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Περίληψη 
Οι µεταβλητές piου χρησιµοpiοιούνται στην εpiιστήµη του Πολιτικού Μηχανικού, όpiως 
για piαράδειγµα τα διάφορα φορτία piου καταpiονούν τις κατασκευές ή οι ιδιότητες των 
οικοδοµικών υλικών, δεν έχουν µία σταθερή τιµή αλλά piαρουσιάζουν µία τυχαία 
διασpiορά. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την piιθανότητα ανθρώpiινου σφάλµατος, 
δηµιουργούν piολλές αβεβαιότητες. Τις αβεβαιότητες αυτές καλούµαστε να καλύψουµε 
χρησιµοpiοιώντας στατιστικές και piιθανοτικές µεθόδους, ακολουθώντας την εξής 
µεθοδολογία, σύµφωνα και µε το piρότυpiο EN1990:2002, γνωστό και ως Ευρωκώδικας 0: 
Θεσpiίζουµε αρχικά ένα εpiιθυµητό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας για κάθε κατασκευή, το οpiοίο 
ανταpiοκρίνεται σε µία συγκεκριµένη θεωρητική piιθανότητα αστοχίας µέσα σε κάpiοια 
δεδοµένη piερίοδο αναφοράς. Αστοχία θεωρούµε ότι εpiέρχεται εάν τα αpiοτελέσµατα των 
δράσεων piου καταpiονούν την κατασκευή piροκύψουν µεγαλύτερα αpiό την αντίσταση της 
κατασκευής. Για να piροσδιοριστούν οι τιµές των δράσεων και των αντιστάσεων, 
θεωρούµε για την κάθε µεταβλητή µία συγκεκριµένη θεωρητική στατιστική κατανοµή piου 
την αντιpiροσωpiεύει. Στη συνέχεια, µε βάση το εpiιθυµητό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας και τις 
στατιστικές piαραµέτρους της µεταβλητής, υpiολογίζουµε την χαρακτηριστική τιµή της, τον 
εpiιµέρους συντελεστή ασφαλείας και την τιµή σχεδιασµού της, δηλαδή τις piαραµέτρους 
piου θα χρησιµοpiοιήσει ένας µηχανικός κατά το σχεδιασµό µιας κατασκευής. 
Με µία ενδελεχή ανάγνωση του κανονισµού διαpiιστώνουµε piως ο τελευταίος 
εµpiεριέχει αρκετές ασάφειες όσον αφορά το piώς piροκύpiτουν στατιστικά οι διάφορες 
piαράµετροι. Οι ασάφειες αυτές εpiισηµαίνονται και εpiιχειρείται να διευκρινιστούν. 
Η διpiλωµατική εργασία καταλήγει σε σύνταξη υpiολογιστικού φύλλου EXCEL για τον 
υpiολογισµό των piαραµέτρων των µεταβλητών. Μετά αpiό σύγκριση των αpiοτελεσµάτων 
piροσδιορισµού χαρακτηριστικών τιµών και συντελεστών ασφαλείας για αντοχές υλικών 
µε θεώρηση είτε κανονικής κατανοµής είτε λογαριθµοκανονικής κατανοµής, καταλήγουµε 
piως µε χρήση λογαριθµοκανονικής κατανοµής piροκύpiτει συνήθως µεγαλύτερη αντοχή και 
άρα piιο ευµενή αpiοτελέσµατα. 
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Abstract 
The variables used in civil engineering, such as loads imposed on a structure or 
properties of construction materials, aren’t constant, but occur with some random 
dispersion. This fact, along with the fact that there is a considerable probability of human 
error, leads to many uncertainties. We try to account for these uncertainties by using 
statistical and probabilistic methods, employing the following methodology according to 
the EN 1990:2002 Standard, also known as Eurocode 0: 
First of all, we set a target reliability level for each structure, which corresponds to a 
certain theoretical probability of failure in a given reference period. Failure is considered to 
have occurred, if the effects of the actions imposed on the structure happen to be greater 
than the resistance of the structure. In order to define values of loads and resistances, we 
consider for each variable a certain theoretical statistical distribution. After that, we 
calculate the relevant characteristic value, partial safety factor and design value (and thus 
the parameters to be used in structural design by an engineer), based on the target 
reliability level and the statistical parameters of the variable. 
A more thorough reading of Eurocode 0 reveals that it contains many ambiguities 
regarding the statistical determination of the design parameters. We point out these 
ambiguities and attempt to clarify them. 
The thesis results to the creation of an EXCEL spreadsheet for the calculation of 
variable parameters. After a comparison of normal and lognormal distribution for the 
determination of resistance parameters, we conclude that, with the use of lognormal 
distribution, we usually obtain greater resistance values than with the use of normal 
distribution and thus more favorable results. 
 5 
Ευχαριστίες 
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Βάγια και τον κύριο Λιγνό για την piολύτιµη 
βοήθειά τους και το χρόνο piου µου αφιέρωσαν. Εpiίσης, ευχαριστώ την Αγγελική, την 
Άρτεµη, το Γιώργο, την Ιωάννα, τη Μάχη, το Μίλτο και το Νίκο για τη βοήθειά τους και 
την ψυχολογική υpiοστήριξη κατά τη διάρκεια αυτής της piροσpiάθειας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
 7 
1 Εισαγωγή 
Ως γνωστόν, η Ευρωpiαϊκή Ένωση αpiοτελείται αpiό piολλά κράτη-µέλη, καθένα αpiό τα 
οpiοία έχει δική του νοµοθεσία και δικούς του τεχνικούς κανονισµούς. Έτσι, piροέκυψε η 
ανάγκη δηµιουργίας ενιαίων κανονισµών, ώστε piλέον ο τοµέας των κατασκευών να 
αντιµετωpiίζεται το ίδιο σε όλες τις χώρες-µέλη, µε ενιαίους κανονισµούς ώστε να 
διευκολυνθεί η µεταξύ τους εpiικοινωνία όσον αφορά τεχνικά ζητήµατα και το εµpiόριο το 
σχετικό µε τις κατασκευές. Το συγκεκριµένο εγχείρηµα διήρκησε piολλά χρόνια, αλλά 
τελικά έγινε piραγµατικότητα µε τη σύνταξη των Ευρωκωδίκων αpiό την Ευρωpiαϊκή 
Εpiιτροpiή Τυpiοpiοίησης (Comité Européen de Normalisation-CEN). Οι Ευρωκώδικες 
αpiοτελούν 10 Ευρωpiαϊκά Πρότυpiα (Euronorms-EN) µε διαφορετική θεµατολογία το 
καθένα: 
 
1. EN 1990 Eurocode: Βάσεις σχεδιασµού 
2. ΕΝ 1991 Eurocode 1: ∆ράσεις εpiί των κατασκευών 
3. EN 1992 Eurocode 2: Σχεδιασµός κατασκευών αpiό σκυρόδεµα 
4. ΕΝ 1993 Eurocode 3: Σχεδιασµός κατασκευών αpiό χάλυβα 
5. EN 1994 Eurocode 4: Σχεδιασµός σύµµικτων κατασκευών αpiό χάλυβα και 
σκυρόδεµα 
6. EN 1995 Eurocode 5: Σχεδιασµός ξύλινων κατασκευών 
7. EN 1996 Eurocode 6: Σχεδιασµός κατασκευών αpiό τοιχοpiοιία 
8. ΕΝ 1997 Eurocode 7: Γεωτεχνικός σχεδιασµός 
9. EN 1998 Eurocode 8: Αντισεισµικός σχεδιασµός 
10. ΕΝ 1999 Eurocode 9: Σχεδιασµός κατασκευών αpiό αλουµίνιο 
 
Τα piαραpiάνω piρότυpiα έχουν υpiοχρεωτική εφαρµογή σε όλες τις χώρες της Ευρωpiαϊκής 
Ένωσης. [12], [14] 
Ο Ευρωκώδικας 0 (EN1990, [12]), ο οpiοίος είναι και αντικείµενο αυτής της 
διpiλωµατικής εργασίας, αpiοτελεί τη βάση των υpiόλοιpiων Ευρωκωδίκων µιας και 
καθιερώνει τις αρχές σχεδιασµού των κατασκευών. Πιο συγκεκριµένα, καθιερώνει 
αpiαιτήσεις ασφάλειας, λειτουργικότητας και ανθεκτικότητας και δίνει κάpiοιες οδηγίες για 
την εpiίτευξη συγκεκριµένης αξιοpiιστίας [12], [14]. Γενικά, piαρέχει το θεωρητικό 
υpiόβαθρο για τις οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας, τους συνδυασµούς 
δράσεων, τις χαρακτηριστικές τιµές καθώς εpiίσης και τις τιµές σχεδιασµού των δράσεων 
και των αpiοτελεσµάτων τους, των ιδιοτήτων των υλικών, των γεωµετρικών δεδοµένων και 
γενικά όλων των piαραµέτρων piου χρησιµοpiοιούνται στην ανάλυση και το σχεδιασµό µιας 
κατασκευής. Εpiίσης, piαρέχει οδηγίες για την εξαγωγή piαραµέτρων piου θα 
χρησιµοpiοιηθούν στο σχεδιασµό (pi.χ. χαρακτηριστικών τιµών υλικών) αpiό piειραµατικά 
αpiοτελέσµατα, για την piερίpiτωση piου αυτό κριθεί σκόpiιµο. Τέτοια piερίpiτωση θα 
µpiορούσε να είναι για piαράδειγµα κάpiοιο καινούργιο υλικό για το οpiοίο δεν υpiάρχουν 
εpiαρκή δεδοµένα, όpiως pi.χ. κάpiοιο ινοpiλισµένο piολυµερές (frp-fibre reinforced polymer). 
Τα piαραpiάνω τεκµηριώνονται µε βάση την piιθανοτική θεωρία µε σκοpiό τελικά το 
σχεδιασµό κατασκευών οι οpiοίες «κατά τη διάρκεια ζωής για την οpiοία σχεδιάστηκαν, µε 
κατάλληλο βαθµό αξιοpiιστίας και µε οικονοµικό τρόpiο 
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1. θα αντέξουν όλες τις δράσεις και τις εpiιρροές piου είναι piιθανό να piροκύψουν 
κατά τη διάρκεια της κατασκευής τους και της χρήσεις τους και 
2. θα εκpiληρώσουν τις δεδοµένες αpiαιτήσεις λειτουργικότητας µίας κατασκευής 
ή δοµικού στοιχείου» [12, 2.1 (1)P] 
 
Εδώ αξίζει να σηµειωθεί piως, σύµφωνα και µε τους Denton and Gulvanessian (2010) 
[13], εκφράσεις του EN1990 [12] όpiως η piαραpiάνω είναι αρκετά αόριστες και piολλές 
φορές δεν piαρέχονται σαφείς οδηγίες για το piώς θα εpiιτευχθούν. Αυτό θα µpiορούσε να 
κάνει δύσκολη τη µεµονωµένη χρήση του EN1990 [12], γι’ αυτό και συνιστάται ο 
τελευταίος να εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε τα υpiόλοιpiα κείµενα των Ευρωκωδίκων. 
Η piαρούσα εργασία αναφέρεται στην αξιοpiοίηση piειραµατικών δεδοµένων σύµφωνα 
µε το κείµενο του Ευρωκώδικα 0 (EN1990) [12], ώστε να υpiολογιστούν χαρακτηριστικές 
τιµές αντοχής (αντίστασης) υλικών και οι αντίστοιχοι εpiιµέρους συντελεστές ασφαλείας, 
αpiό όpiου θα piροκύψουν οι τελικές τιµές σχεδιασµού της αντίστασης. Για να εpiιτευχθεί 
αυτό αναpiτύσσεται αρχικά το στατιστικό υpiόβαθρο piου θα χρησιµοpiοιηθεί και εν 
συνεχεία η φιλοσοφία σχεδιασµού piου piεριγράφεται στο EN1990 [12]. Κατόpiιν, 
αpiοσαφηνίζεται η έννοια της αξιοpiιστίας piου αναφέρεται στο EN1990 [12] και το piώς 
αυτή υpiεισέρχεται στο σχεδιασµό των κατασκευών. Στο τελευταίο κεφάλαιο 
αναpiτύσσεται η µεθοδολογία µε την οpiοία, αξιοpiοιώντας αpiοτελέσµατα δοκιµών αντοχής, 
µpiορούµε να υpiολογίσουµε τις χαρακτηριστικές τιµές και τους συντελεστές ασφαλείας 
των ιδιοτήτων του υpiό εξέταση υλικού, έτσι ώστε αυτές να µpiορούν να χρησιµοpiοιηθούν 
στο σχεδιασµό έργων για την κατασκευή των οpiοίων χρησιµοpiοιείται το εν λόγω υλικό. 
Αυτές οι τιµές piροφανώς piροκύpiτουν µε βάση τις αpiαιτήσεις ασφαλείας και τη φιλοσοφία 
σχεδιασµού του EN1990 piου αφορούν τις ιδιότητες υλικών και έχουν piεριγραφεί στα 
piροηγούµενα κεφάλαια. Στο Παράρτηµα Α piαρατίθεται piίνακας αpiό το συνηµµένο 
υpiολογιστικό φύλλο EXCEL, µε το οpiοίο µpiορούν να γίνουν οι υpiολογισµοί της 
piαραpiάνω µεθοδολογίας. 
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2 Βασικά στοιχεία Στατιστικής και Πιθανοτικής 
Θεωρίας 
2.1 Εισαγωγή 
Η εpiιστήµη του Πολιτικού Μηχανικού είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την έννοια της 
ασφάλειας στις κατασκευές και κατά συνέpiεια υpiεισέρχονται σε όλα τα έργα Πολιτικού 
Μηχανικού οι έννοιες της αξιοpiιστίας και της piιθανότητας αστοχίας. Οι µεταβλητές αpiό 
τις οpiοίες εξαρτώνται αυτές οι έννοιες (pi.χ. ιδιότητες υλικών, φορτία) φυσικά δεν είναι 
σταθερές, αλλά έχουν µία διακύµανση µιας και εξαρτώνται αpiό piολλούς piαράγοντες. 
Αυτό piροφανώς δυσχεραίνει την εκτίµηση της αξιοpiιστίας ενός έργου. Σ’ αυτό το σηµείο 
η Στατιστική και οι Πιθανότητες γίνονται αpiαραίτητα εργαλεία, αφού µας εpiιτρέpiουν την 
«piοσοτικοpiοίηση» της ασφάλειας µέσω µιας piιθανότητας αστοχίας. Γι’ αυτόν το λόγο 
λοιpiόν, στοιχεία Στατιστικής και Πιθανοτικής Θεωρίας υpiάρχουν σε piολλά διεθνή 
piρότυpiα και κανονισµούς (όpiως pi.χ. ο [12]) καθώς εpiίσης και σε εpiεξηγηµατικά-
συµpiληρωµατικά κείµενα κανονισµών (pi.χ. [22] έως [28], [20]) και σχετικά βιβλία (pi.χ. 
[16]). Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η piαράθεση βασικών εννοιών και µεθόδων 
Στατιστικής και Πιθανοτήτων, οι οpiοίες θα χρησιµοpiοιηθούν στα εpiόµενα κεφάλαια.  
2.2 Πληθυσµός, δείγµα και µεταβλητές 
Τα δεδοµένα piου χρησιµοpiοιούνται στην ανάλυση των κατασκευών (pi.χ. ιδιότητες 
υλικών, φορτία) θεωρούνται τυχαίες µεταβλητές. Τυχαία µεταβλητή είναι µια µεταβλητή η 
οpiοία θεωρητικά µpiορεί να piάρει µία οpiοιοδήpiοτε τιµή αpiό ένα ορισµένο σύνολο τιµών. 
Εάν µpiορεί να λάβει µία οpiοιαδήpiοτε τιµή µεταξύ δύο ορισµένων τιµών ονοµάζεται 
συνεχής µεταβλητή, διαφορετικά ονοµάζεται διακριτή µεταβλητή [10], [26]. Παράδειγµα 
διακριτής µεταβλητής είναι ο αριθµός piου θα φέρουµε εάν ρίξουµε ένα ζάρι, ο οpiοίος 
µpiορεί να λάβει τις piολύ συγκεκριµένες τιµές 1, 2, 3, 4, 5 ή 6. Παράδειγµα συνεχούς 
µεταβλητής είναι η αντοχή του δοµικού χάλυβα, η οpiοία µpiορεί να λάβει οpiοιαδήpiοτε 
τιµή µέσα σε κάpiοια όρια. Συνήθως οι µεταβλητές piου χρησιµοpiοιούνται στο σχεδιασµό 
είναι συνεχείς µεταβλητές [26].  
Κατά κανόνα υpiάρχει piεριορισµένος αριθµός piαρατηρήσεων της τιµής µιας 
µεταβλητής ή είναι ανώφελο να λάβουµε piαρατηρήσεις για όλα τα στοιχεία στα οpiοία 
εξετάζουµε τη συγκεκριµένη ιδιότητα piου αντιpiροσωpiεύει αυτή η µεταβλητή. Για 
piαράδειγµα, δεν είναι δυνατόν να piαρατηρήσουµε την αντοχή για το σύνολο του 
σκυροδέµατος piου piαράγεται υpiό συγκεκριµένες piροδιαγραφές στη διάρκεια µιας 
δεδοµένης piεριόδου. Για το λόγο αυτό εξετάζουµε ένα µικρό µέρος του συνόλου, αpiό το 
οpiοίο εξάγουµε συµpiεράσµατα για το σύνολο. Αυτό το σύνολο ονοµάζεται piληθυσµός, 
ενώ το τµήµα του piληθυσµού αpiό το οpiοίο piαίρνουµε piαρατηρήσεις ονοµάζεται δείγµα 
[10], [26]. 
2.3 Χαρακτηριστικά δείγµατος 
Για την piεριγραφή των ιδιοτήτων ενός δείγµατος µpiορούν να εκτιµηθούν διάφορες 
piαράµετροι, εκ των οpiοίων θα χρησιµοpiοιήσουµε τις εξής: 
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1. αριθµητικός µέσος (m) 
2. διασpiορά (s2) 
3. τυpiική αpiόκλιση (s) 
4. συντελεστής µεταβλητότητας ή διασpiοράς (V) 
 
Οι piαράµετροι αυτές του δείγµατος αpiοτελούν εκτιµήτριες των αντίστοιχων piαραµέτρων 
του piληθυσµού, δηλαδή µε βάση τις piαραµέτρους του δείγµατος µpiορούµε να 
εκτιµήσουµε τις αντίστοιχες piαραµέτρους του piληθυσµού. Γενικά, οι αυτές οι piαράµετροι 
του δείγµατος συχνά θεωρούνται, µε την αpiοδοχή κάpiοιου σφάλµατος, ιδιότητες του 
piληθυσµού αpiό τον οpiοίο έχει piαρθεί το δείγµα. [10], [26] 
2.3.1 Αριθµητικός µέσος 
Ο αριθµητικός µέσος (ή αpiλά µέσος ή µέση τιµή), m, ενός δείγµατος ορίζεται ως εξής: 
∑
=
=
n
i
ix
n
m
1
1
, (2.1) 
όpiου n το σύνολο των τιµών του δείγµατος (δηλαδή το µέγεθος του δείγµατος) και xi οι 
τιµές της µεταβλητής Χ του δείγµατος. Όταν αναφερόµαστε στο µέσο ενός piληθυσµού 
χρησιµοpiοιούµε το ελληνικό γράµµα µ αντί του m piου χρησιµοpiοιούµε για το δείγµα. 
[10], [26] 
2.3.2 ∆ιασpiορά 
Ο όρος διασpiορά (ή διακύµανση) υpiοδηλώνει το βαθµό στον οpiοίο οι τιµές µιας 
µεταβλητής διασpiείρονται γύρω αpiό την κεντρική της τιµή [10]. Η διασpiορά (s2) 
εκφράζεται ως εξής: 
 
1
)(
1
2
2
−
−
=
∑
=
n
mx
s
n
i
i
, (2.2) 
όpiου n το σύνολο των τιµών του δείγµατος (δηλαδή το µέγεθος του δείγµατος), xi οι τιµές 
της µεταβλητής Χ του δείγµατος και m η µέση τιµή του δείγµατος. [10], [26] 
Χρησιµοpiοιούµε στον piαρονοµαστή τον piαράγοντα n-1 αντί του n εpiειδή η τιµή piου 
piροκύpiτει χρησιµοpiοιώντας τα στοιχεία του δείγµατος αντιpiροσωpiεύει καλύτερα τη 
διασpiορά του piληθυσµού. Εάν είχαµε piαρατηρήσεις αpiό ολόκληρο τον piληθυσµό και όχι 
αpiό ένα δείγµα του, τότε η ακριβής εκτίµηση της διασpiοράς θα γινόταν µε χρήση τις τιµές 
xi και µ του piληθυσµού και piαρονοµαστή το µέγεθος n του piληθυσµού και όχι τον 
piαράγοντα n-1. Εpiίσης, όταν αναφερόµαστε στη διασpiορά ενός piληθυσµού 
χρησιµοpiοιούµε το ελληνικό γράµµα σ2 αντί του s2. Άρα: 
n
x
n
i
i∑
=
−
= 1
2
2
)( µ
σ , (2.3) 
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όpiου µ ο µέσος (ή µέση τιµή) του piληθυσµού. Η διασpiορά αpiοτελεί το τετράγωνο της 
τυpiικής αpiόκλισης (s) (δείτε piαράγραφο 2.3.3). [10], [26] 
2.3.3 Τυpiική αpiόκλιση 
Η τυpiική αpiόκλιση s ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της διασpiοράς ή, όpiως 
αναφέρεται στο [6] «η τετραγωνική ρίζα του µέσου τετραγώνου των αpiοκλίσεων αpiό τη 
µέση τιµή»: 
21
2
1
)(
s
n
mx
s
n
i
i
=
−
−
=
∑
=
 (2.4) 
όpiου n το µέγεθος του δείγµατος, xi οι τιµές της µεταβλητής Χ του δείγµατος και m η µέση 
τιµή του δείγµατος. [10], [26] 
Οµοίως µε τη διασpiορά, ο piαράγοντας n-1 του piαρονοµαστή χρησιµοpiοιείται αντί του 
n στην piερίpiτωση piου εξετάζουµε µόνο ένα δείγµα του piληθυσµού και όχι ολόκληρο τον 
piληθυσµό, εpiειδή η piροκύpiτουσα τιµή είναι piιο κοντά στην τυpiική αpiόκλιση του 
piληθυσµού. Για την τυpiική αpiόκλιση του piληθυσµού χρησιµοpiοιείται το ελληνικό 
γράµµα σ αντί του s. ∆ηλαδή: 
21
2)(
σ
µ
σ =
−
=
∑
=
n
x
n
i
i
, (2.5) 
όpiου µ η µέση τιµή του piληθυσµού και n το µέγεθος του δείγµατος. [10], [26] 
2.3.4 Συντελεστής µεταβλητότητας ή διασpiοράς 
Ο συντελεστής µεταβλητότητας ή διασpiοράς (V) αpiοτελεί µέτρο σχετικής διασpiοράς 
και εκφράζεται ως το piηλίκο της τυpiικής αpiόκλισης διά τον αριθµητικό µέσο [10], [26]: 
m
sV =
 για δείγµα και (2.6) 
µ
σ
=V
 για piληθυσµό. (2.7) 
Με άλλα λόγια, ο συντελεστής µεταβλητότητας µας δείχνει το piόσο µεγάλη είναι η 
διασpiορά του δείγµατος ή του piληθυσµού σε σχέση µε τη µέση τιµή. 
Αpiό την piαραpiάνω σχέση piροκύpiτει ότι ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι 
ανεξάρτητος αpiό τις µονάδες µέτρησης της τυχαίας µεταβλητής, piράγµα piου τον καθιστά 
ιδιαίτερα χρήσιµο µέγεθος στη σύγκριση µεταβλητών µε διαφορετικές µονάδες µέτρησης. 
Το βασικό του µειονέκτηµα είναι piως δεν αpiοτελεί ιδιαίτερα χρήσιµο µέγεθος για µικρές 
τιµές του m και ιδιαίτερα όταν αυτός piλησιάζει το 0 [10]. Ο M. Holický (2005) στο [26] 
συστήνει για την piερίpiτωση piου ο µέσος είναι piολύ µικρότερος αpiό την τυpiική αpiόκλιση 
να piροτιµάται η τυpiική αpiόκλιση αpiό το συντελεστή µεταβλητότητας σαν µέτρο 
διασpiοράς. 
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2.4 Κατανοµές συχνοτήτων 
2.4.1 Η έννοια της συχνότητας 
Συχνά οµαδοpiοιούµε το σύνολο των piαρατηρήσεων σε ορισµένο αριθµό 
υpiοκατηγοριών, οι οpiοίες ονοµάζονται τάξεις ή κλάσεις. Για piαράδειγµα, έστω ότι έχουµε 
piραγµατοpiοιήσει αρκετές δοκιµές θλίψης σκυροδέµατος. Μpiορούµε να ορίσουµε 
διαστήµατα, σε καθένα αpiό τα οpiοία εµpiίpiτουν κάpiοιες αpiό τις piαρατηρήσεις (pi.χ. 
αντοχή σκυροδέµατος σε θλίψη αpiό 0 έως 10MPa, αpiό 10 έως 20MPa, αpiό 20 έως 30MPa 
κ.ο.κ.). Αυτά τα διαστήµατα είναι οι κλάσεις. Προφανώς θα piρέpiει να ορίσουµε έτσι τις 
κλάσεις ώστε κάθε piαρατήρηση να εµpiίpiτει σε κάpiοια κλάση.  
Ο αριθµός των piαρατηρήσεων piου εµpiίpiτουν στην κάθε κλάση ονοµάζεται συχνότητα 
(f) της κλάσης. Αυτή η κατηγοριοpiοίηση είναι ιδιαίτερα χρήσιµη στην piερίpiτωση piου 
έχουµε µεγάλο όγκο δεδοµένων, οpiότε και ο ορισµός υpiοκατηγοριών βοηθάει στο να 
έχουµε καλύτερη εpiοpiτεία. Φυσικά αυτό έχει νόηµα µόνο στην piερίpiτωση συνεχών 
µεταβλητών [5]. Για µικρό µέγεθος δείγµατος η οµαδοpiοίηση των δεδοµένων δεν έχει 
νόηµα και συνεpiώς δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα και η έννοια της συχνότητας.  
Οµοίως ορίζεται και η συχνότητα για µεµονωµένες τιµές µιας µεταβλητής, δηλαδή 
piόσες φορές piαρουσιάζεται κάθε τιµή στο δείγµα [10]. 
2.4.2 Η έννοια της σχετικής συχνότητας 
Ιδιαίτερα χρήσιµη είναι και η έννοια της σχετικής συχνότητας (p), η οpiοία ορίζεται ως 
το piηλίκο της συχνότητας διά το συνολικό άθροισµα των συχνοτήτων (το οpiοίο ταυτίζεται 
µε το µέγεθος του δείγµατος). ∆ηλαδή p=f/n [6]. Η σχετική συχνότητα συνήθως ορίζεται 
σε piοσοστό εpiί τοις εκατό (%) και, στην piερίpiτωση piολύ µεγάλων δειγµάτων, ταυτίζεται 
µε την piιθανότητα της µεταβλητής να piάρει τη συγκεκριµένη τιµή. Αpiοδεικνύεται ότι το 
συνολικό άθροισµα των σχετικών συχνοτήτων ισούται µε 1 ή 100% [10]. 
2.4.3 Ιστόγραµµα και piολύγωνο συχνοτήτων και σχετικών συχνοτήτων 
Στην piερίpiτωση piου έχουµε διαστήµατα κλάσεων χρησιµοpiοιούµε το ιστόγραµµα 
συχνοτήτων για τη γραφική αpiεικόνιση των κατανοµών συχνοτήτων. Ένα ιστόγραµµα 
συχνοτήτων ή σχετικών συχνοτήτων αpiοτελείται αpiό µία σειρά εφαpiτόµενων 
piαραλληλογράµµων τα οpiοία έχουν βάση έναν οριζόντιο άξονα, piλάτος ανάλογο µε το 
διάστηµα της αντίστοιχης κλάσης και εµβαδό ανάλογο µε το µε τη συχνότητα (ή σχετική 
συχνότητα αντίστοιχα) της κλάσης αυτής. Το αντίστοιχο piολύγωνο συχνοτήτων piροκύpiτει 
ως η τεθλασµένη γραµµή piου ενώνει τα µέσα των άνω βάσεων των ορθογωνίων του 
ιστογράµµατος [5], [10]. Ένα piαράδειγµα ιστογράµµατος σχετικών συχνοτήτων και του 
αντίστοιχου piολυγώνου σχετικών συχνοτήτων piου piροέκυψε αpiό δοκιµές για την τάση 
αντοχής σε κάµψη ινοpiλισµένου σκυροδέµατος µε την εpiίβλεψη της M. Karmazínová [21] 
φαίνεται στο σχήµα 2.1. 
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Σχήµα 2.1: Παράδειγµα ιστογράµµατος και piολυγώνου σχετικών συχνοτήτων [21] 
2.4.4 Αθροιστική κατανοµή συχνοτήτων 
Ο όρος αθροιστική συχνότητα (Fi) υpiοδηλώνει το άθροισµα των συχνοτήτων των 
piαρατηρήσεων µιας µεταβλητής Χ, των οpiοίων η τιµή είναι µικρότερη ή ίση αpiό µία τιµή 
xi. Στην piερίpiτωση οµαδοpiοιηµένων δεδοµένων αντίστοιχα, αθροιστική συχνότητα Fi 
είναι το άθροισµα των συχνοτήτων των piαρατηρήσεων των οpiοίων η τιµή είναι µικρότερη 
αpiό το άνω όριο µιας κλάσης. [5], [10] ∆ηλαδή: 
∑
=
=
i
j
ji fF
1
, όpiου x j≤ xi για j ≤ i    [6] (2.8) 
Εντελώς ανάλογα ορίζεται η αθροιστική σχετική συχνότητα Pi ως το piοσοστό των 
piαρατηρήσεων piου είναι µικρότερο αpiό µία ορισµένη τιµή xi: 
∑
=
=
i
j
ji pP
1
, όpiου x j≤ xi για j ≤ i    [6] (2.9) 
Οι αθροιστικές συχνότητες και οι αθροιστικές σχετικές συχνότητες µpiορούν να 
piαρασταθούν, οµοίως µε τις συχνότητες και τις σχετικές συχνότητες, σε διαγράµµατα µε 
οριζόντιο άξονα τις τιµές της µεταβλητής Χ και κατακόρυφο άξονα τις αντίστοιχες 
αθροιστικές συχνότητες ή σχετικές αθροιστικές συχνότητες. Παράδειγµα τέτοιου 
διαγράµµατος piου έχει piροκύψει αpiό δείγµα υψών µαθητών Λυκείου φαίνεται στο σχήµα 
2.2. 
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Σχήµα 2.2: Παράδειγµα ιστογράµµατος και piολυγώνου σχετικών αθροιστικών συχνοτήτων [1] 
 
Σχήµα 2.3: Αpiό ιστόγραµµα συχνοτήτων σε καµpiύλη συχνοτήτων [4] 
2.5 Συναρτήσεις κατανοµής και piυκνότητας piιθανότητας 
Όταν έχουµε piολύ µεγάλα δείγµατα ή µικρό µέγεθος κλάσεων τα piολύγωνα (σχετικών) 
συχνοτήτων και αθροιστικών (σχετικών) συχνοτήτων τείνουν σε καµpiύλες, οι οpiοίες 
ονοµάζονται καµpiύλες (σχετικής) συχνότητας και καµpiύλες αθροιστικής (σχετικής) 
συχνότητας αντίστοιχα. Οι ίδιες καµpiύλες µpiορούν να piροσεγγιστούν και στην piερίpiτωση 
µικρότερων δειγµάτων µε την εξοµάλυνση των αντίστοιχων piολυγώνων [10]. 
2.5.1 Συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (ή συνάρτηση κατανοµής) 
Η καµpiύλη αθροιστικής συχνότητας αpiοτελεί τη γραφική piαράσταση της συνάρτησης 
αθροιστικής κατανοµής Φ(x) της τυχαίας µεταβλητής Χ, η οpiοία δίνει την piιθανότητα η 
µεταβλητή αυτή να λάβει τιµή µικρότερη ή ίση µίας τιµής x. Άρα: 
)()( xXPx ≤=Φ
   [26] (2.10) 
Προφανώς αφού µιλάµε για piιθανότητα ισχύει: 
1)(0 ≤Φ≤ x
   [1] (2.11) 
Τυpiικές καµpiύλες συνάρτησης κανονικής αθροιστικής κατανοµής (δείτε και piαρ. 2.6.1) 
για διάφορες piαραµέτρους αpiεικονίζονται στο piαρακάτω σχήµα 2.4: 
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Σχήµα 2.4: Καµpiύλες συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής [31] 
 
 
 
Σχήµα 2.5: Καµpiύλες συνάρτησης piυκνότητας piιθανότητας κανονικής κατανοµής [31] 
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2.5.2 Συνάρτηση piυκνότητας piιθανότητας (σ.pi.pi.) 
Η καµpiύλη σχετικής συχνότητας αpiοτελεί τη γραφική piαράσταση της συνάρτησης 
piυκνότητας piιθανότητας φ(x) της τυχαίας µεταβλητής Χ, η οpiοία ορίζεται ως η piαράγωγος 
της συνάρτησης αθροιστικής κατανοµής Φ(x) (όταν υpiάρχει): 
 
dx
xd
x
)()( Φ=φ
    [5], [26] (2.12) 
Ισχύουν οι σχέσεις [2]: 
1)()(0 ≤Φ=≤ ∫ ∞− xdxx
x
φ
  (2.13) 
1)(∫
∞
∞−
=dxxφ
 , (2.14) 
δηλαδή το εµβαδό της εpiιφάνειας piου piερικλείεται αpiό τη σ.pi.pi. ισούται µε 1 [2], [26] 
)()()( 11
1
xxxPdxx
x
Φ=≤=∫ ∞− φ  (2.15) 
)()( bxaPdxxb
a
≤≤=∫ φ     (2.16) 
Τυpiικές καµpiύλες συνάρτησης piυκνότητας piιθανότητας κανονικής κατανοµής (δείτε και 
piαρ. 2.6.1) φαίνονται στο σχήµα 2.5. 
2.5.2.1 Παράµετροι piληθυσµού 
Μέσω της σ.pi.pi. ορίζονται οι piαράµετροι του piληθυσµού, κατ’ αντιστοιχία µε τις 
piαραµέτρους του δείγµατος [2], [26]: 
 
Μέσος ή µέση τιµή µ (αντιστοιχεί στην τετµηµένη του κέντρου βάρους της εpiιφάνειας 
piου piερικλείεται αpiό τη σ.pi.pi.): 
∫
∞
∞−
= dxxx )(φµ
  (2.17) 
∆ιασpiορά σ2 (αντιστοιχεί στη ροpiή αδράνειας της εpiιφάνειας piου piερικλείεται αpiό την 
καµpiύλη της σ.pi.pi. και τον οριζόντιο άξονα ως piρος τον κεντροβαρικό της άξονα): 
∫
∞
∞−
−= dxxx )()( 22 φµσ
  (2.18) 
Τυpiική αpiόκλιση σ (αντιστοιχεί στη ακτίνα αδρανείας της εpiιφάνειας piου piερικλείεται 
αpiό την καµpiύλη της συνάρτησης και τον οριζόντιο άξονα ως piρος τον κεντροβαρικό της 
άξονα): 
∫
∞
∞−
−= dxxx )()( 2φµσ
  (2.19) 
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Σχήµα 2.6: Ασυµµετρία κατανοµής [32] 
Συντελεστής µεταβλητότητας V: 
µ
σ
=V
 (2.20) 
Συντελεστής ασυµµετρίας ή λόξωσης ω: 
3
3 )()(
σ
φµ
ω
∫
∞
∞−
−
=
dxxx
  (2.21) 
Ο συντελεστής ασυµµετρίας δείχνει την αpiόκλιση αpiό τη συµµετρία µιας καµpiύλης 
συνάρτησης piυκνότητας piιθανότητας. Αν η καµpiύλη έχει µεγαλύτερη «ουρά» piρος τα 
δεξιά, τότε ω>0 (θετική ή δεξιά ασυµµετρία), ενώ αν έχει µεγαλύτερη ουρά piρος τα 
αριστερά τότε ω<0 (αρνητική ή αριστερή ασυµµετρία) [10], [26] (Σχ. 2.6). 
2.6 Συνήθεις θεωρητικές κατανοµές 
Όpiως αναφέρθηκε και piαραpiάνω, µε την εξοµάλυνση της καµpiύλης αθροιστικών 
σχετικών συχνοτήτων µίας τυχαίας µεταβλητής Χ piροκύpiτει η καµpiύλη κατανοµής της 
µεταβλητής, η οpiοία αpiοτελεί τη γραφική piαράσταση της συνάρτησης κατανοµής Φ(x) 
της Χ. Οι ιδιότητες αυτής της συνάρτησης όµως, οι οpiοίες piροκύpiτουν αpiό τις εµpiειρικές 
piαρατηρήσεις της µεταβλητής (εµpiειρική κατανοµή) γενικά δεν είναι γνωστές. Για να 
εξάγουµε λοιpiόν συµpiεράσµατα για τους νόµους των piιθανοτήτων piου διέpiουν την τυχαία 
µεταβλητή piροσαρµόζουµε την εµpiειρική της κατανοµή σε κάpiοια θεωρητική κατανοµή, 
της οpiοίας οι ιδιότητες είναι γνωστές [5]. Παρακάτω δίδονται τα χαρακτηριστικά 
ορισµένων γνωστών κατανοµών συνεχών µεταβλητών piου θα χρησιµοpiοιήσουµε στη 
συνέχεια. 
2.6.1 Κανονική κατανοµή 
Η κανονική κατανοµή (ή κατανοµή Gauss-Laplace) αpiοτελεί την piιο συχνά 
χρησιµοpiοιούµενη κατανοµή. Είναι συµµετρική και ορίζεται σε άpiειρο διάστηµα (-∞,∞). 
Το άpiειρο piεδίο ορισµού της µpiορεί να είναι µειονέκτηµα σε κάpiοιες piρακτικές 
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εφαρµογές, για piαράδειγµα σε piεριpiτώσεις όpiου δε θέλουµε να έχουµε αρνητικές τιµές 
(pi.χ. αντοχές υλικών). [5], [26] 
Για την piλήρη piεριγραφή της χρειάζονται µόνο δύο piαράµετροι, η µέση τιµή µ και η 
τυpiική αpiόκλιση σ (ή εναλλακτικά η διακύµανση σ2). Συµβολίζεται ως εξής: Ν(µ, σ) ή 
Ν(µ, σ2). Οι κυριότερες µεταβλητές στο εpiάγγελµα του Πολιτικού Μηχανικού piου 
θεωρούµε ότι ακολουθούν κανονική κατανοµή είναι τα ίδια βάρη, η αντοχή των υλικών 
και κάpiοιες γεωµετρικές ιδιότητες. [5], [26] 
Η συνάρτηση piυκνότητας piιθανότητας µίας τυχαίας µεταβλητής Χ µε µέση τιµή µ και 
τυpiική αpiόκλιση σ piου ακολουθεί την κανονική κατανοµή ορίζεται ως εξής: 
2
2
1
2
1)(





 −
−
= σ
µ
piσ
φ
x
ex
  (2.22) 
Η γραφική της piαράσταση έχει σχήµα καµpiάνας και είναι συµµετρική (συντελεστής 
ασυµµετρίας ω=0), ενώ τείνει ασυµpiτωτικά στον άξονα των τετµηµένων [5], [26]. 
Παραδείγµατα γραφικών piαραστάσεων της σ.pi.pi. µεταβλητής piου ακολουθεί την 
κανονική κατανοµή δίδονται στο σχήµα 2.7, ενώ της αντίστοιχης συνάρτησης αθροιστικής 
κατανοµής στο σχήµα 2.8. 
 
Σχήµα 2.7: Καµpiύλες συνάρτησης piυκνότητας piιθανότητας κανονικής κατανοµής για διάφορες 
piαραµέτρους µ και σ2 [31] 
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Σχήµα 2.8: Καµpiύλες συνάρτησης κανονικής αθροιστικής κατανοµής [31] 
2.6.1.1 Τυpiοpiοιηµένη κανονική κατανοµή 
Λόγω του ότι υpiάρχουν άpiειρα ζεύγη τιµών µ και σ, υpiάρχουν και άpiειρες κανονικές 
κατανοµές, piράγµα piου δυσχεραίνει piολύ τους υpiολογισµούς. Για το λόγο αυτό 
χρησιµοpiοιούµε τον piαρακάτω µετασχηµατισµό της τυχαίας µεταβλητής Χ σε µία άλλη 
κανονικοpiοιηµένη/τυpiοpiοιηµένη τυχαία µεταβλητή U: 
σ
µ−
=
XU
 (2.23) 
Τα piλεονεκτήµατα του piαραpiάνω µετασχηµατισµού είναι ότι ισχύει για οpiοιοδήpiοτε τύpiο 
κατανοµής της τυχαίας µεταβλητής Χ, ενώ η µεταβλητή U piου piροκύpiτει ακολουθεί την 
κανονική κατανοµή Ν(0,1), µε µέση τιµή µ=0 και τυpiική αpiόκλιση σ=1=σ2. Η κατανοµή 
Ν(0,1) καλείται τυpiοpiοιηµένη (ή τυpiική) κανονική κατανοµή. Η σ.pi.pi. της U δίνεται αpiό 
τον τύpiο: 
2
2
2
1)(
u
eu
−
=
pi
φ
  (2.24) 
Οι τιµές της piαραpiάνω σ.pi.pi. και του ολοκληρώµατός της δίνονται για διάφορες τιµές του 
u σε σχετικούς piίνακες (δείτε Παράρτηµα Β) και έτσι µpiορούµε να υpiολογίσουµε την 
αντίστοιχη piιθανότητα κάθε τιµής της τυχαίας µεταβλητής Χ για οpiοιεσδήpiοτε τιµές των µ 
και σ. [5], [26] 
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Σχήµα 2.9: Σύγκριση καµpiυλών σ.pi.pi. τυpiοpiοιηµένης κανονικής κατανοµής και 
λογαριθµοκανονικής κατανοµής µε ωX=1 [26] 
2.6.2 Λογαριθµοκανονική κατανοµή 
Χαρακτηριστικό µιας µεταβλητής Χ piου ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή 
είναι το ότι ο νεpiέρειος λογάριθµός της µεταβλητής Υ= ln│X - x0│ ακολουθεί κανονική 
κατανοµή. Η λογαριθµοκανονική κατανοµή ορίζεται σε ένα piεριορισµένο διάστηµα [x0, 
∞) ή (-∞, x0]. Εξαρτάται αpiό τρεις piαραµέτρους, οι οpiοίες συνήθως είναι η µέση τιµή µΧ, η 
τυpiική αpiόκλιση σΧ και ο συντελεστής ασυµµετρίας ωX. Το όριο x0 εξαρτάται αpiό το 
συντελεστή ασυµµετρίας ωX ως εξής: 
c
x X
Χ−=
σ
µ0  , (2.25) 
όpiου c συντελεστής εξαρτώµενος αpiό την ασυµµετρία ως εξής: 
ccX 3
3 +=ω
 (2.26) 
Η σ.pi.pi. της λογαριθµοκανονικής κατανοµής είναι η εξής: 
( ) ( )













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












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x
σ
pi
φ
 (2.27) 
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Εάν ωX=0, τότε η λογαριθµοκανονική κατανοµή εµpiίpiτει σε κανονική κατανοµή. Μία 
σύγκριση λογαριθµοκανονικής κατανοµής µε ωX=1 και τυpiοpiοιηµένης κανονικής 
κατανοµής φαίνεται στο σχήµα 2.9. 
2.6.2.1 Λογαριθµοκανονική κατανοµή µε κατώτατο όριο το µηδέν 
Η λογαριθµοκανονική κατανοµή µε κατώτατο όριο το 0 (x0=0) συµβολίζεται µε 
LN(µ,σ) και αpiοτελεί µία ειδική piερίpiτωση λογαριθµοκανονικής κατανοµής piου 
εξαρτάται µόνο αpiό δύο piαράγοντες, τη µέση τιµή µΧ και την τυpiική αpiόκλιση σΧ. Η 
σ.pi.pi. της LN(µ,σ) είναι η εξής: 
( ) ( )
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
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pi
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 (2.28) 
Αpiό την εξίσωση 2.25 φαίνεται piως για x0=0 η σταθερά c ισούται µε το συντελεστή 
µεταβλητότητας VX. Συνεpiώς η 2.26 γίνεται: 
XXX VV 3
3 +=ω
 , (2.29) 
δηλαδή ο συντελεστής ασυµµετρίας ωΧ είναι συνάρτηση αpiοκλειστικά του συντελεστή 
µεταβλητότητας VX. 
Αpiό την piαραpiάνω εξίσωση (2.29) φαίνεται piως η ασυµµετρία της 
λογαριθµοκανονικής κατανοµής µε κατώτατο όριο το 0 είναι piάντα θετική και µάλιστα 
piαίρνει µεγάλες τιµές για σχετικά µεγάλη διασpiορά. Γι’ αυτό το λόγο piρέpiει να σηµειωθεί 
piως η συγκεκριµένη κατανοµή µpiορεί σε µερικές piεριpiτώσεις (ιδίως σε piεριpiτώσεις 
µεγάλης διασpiοράς) να υpiοεκτιµήσει την piιθανότητα εµφάνισης τιµών piολύ µικρότερων 
της µέσης τιµής και να υpiερεκτιµήσει αντίστοιχα την εµφάνιση τιµών piολύ µεγαλύτερων 
της µέσης τιµής. Το piλεονέκτηµά της είναι piως, σε αντίθεση µε την κανονική κατανοµή, 
δεν piροκύpiτουν αρνητικές τιµές, piράγµα piου το εpiιθυµούµε σε κάpiοιες piεριpiτώσεις (pi.χ. 
στην piερίpiτωση piου η τυχαία µεταβλητή Χ αντιpiροσωpiεύει αντοχές υλικών) [26].  
2.6.3 Κατανοµή t του Student 
Η κατανοµή t του Student αpiοτελεί καλύτερη piροσέγγιση αpiό την κανονική κατανοµή 
στην piερίpiτωση µικρών δειγµάτων [10]. Την κατανοµή t µε ν=n-1 βαθµούς ελευθερίας 
(όpiου n το µέγεθος του δείγµατος) ακολουθεί η τυχαία συνεχής µεταβλητή tν piου ορίζεται 
αpiό τον τύpiο: 
ν
ν Y
U
t = , (2.30) 
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όpiου U τυχαία µεταβλητή piου ακολουθεί την τυpiοpiοιηµένη κανονική κατανοµή Ν(0,1) 
και Υ άλλη τυχαία µεταβλητή piου ακολουθεί την κατανοµή χ2 (χ τετράγωνο) µε ν βαθµούς 
ελευθερίας. Κατανοµή χ2 µε ν βαθµούς ελευθερίας καλείται η κατανοµή piου ακολουθεί η 
µεταβλητή χ2, η οpiοία ισούται µε το άθροισµα των τετραγώνων ν ανεξάρτητων τυχαίων 
µεταβλητών, καθεµία αpiό τις οpiοίες ακολουθεί την κατανοµή Ν(0,1). Η σ.pi.pi. της 
µεταβλητής tν piου ακολουθεί την κατανοµή t ορίζεται ως εξής: 
2
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
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t , -∞<t<∞ (2.31) 
όpiου Γ(ν) η συνάρτηση γάµα piου δίνεται αpiό τον τύpiο: 
∫
∞ −−=Γ
0
1)( dxex xνν , ν>0 (2.32) 
Η κατανοµή t αpiοτελεί piαράγωγο κατανοµή της κανονικής κατανοµής, έχει µέση 
τιµή µ=0 και διακύµανση 
2
12
−
=
ν
σ . Εpiίσης, η γραφική της piαράσταση piλησιάζει αυτήν 
της τυpiοpiοιηµένης κανονικής κατανοµής Ν(0,1) όταν n>30 [5]. Σύγκριση γραφικών 
piαραστάσεων των σ.pi.pi. της Ζ~Ν(0,1) και των t10 και t2 φαίνονται στο σχήµα. Τέλος, 
υpiάρχουν σχετικοί piίνακες piου δίνουν την piιθανότητα P(│t│>tν, α)=α ή την piιθανότητα 
P(t<tν, p)=p=1-α, για διάφορες τιµές των ν και α [5] (δείτε και Παράρτηµα Β). 
 
 
Σχήµα 2.10: Σύγκριση καµpiυλών σ.pi.pi. τυpiοpiοιηµένης κανονικής κατανοµής και κατανοµής t για 
ν=2 και ν=10 βαθµούς ελευθερίας [9] 
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2.7 Εκτίµηση piοσοστηµορίων 
p-piοσοστηµόριο xp καλείται εκείνη η τιµή µιας τυχαίας µεταβλητής Χ η οpiοία έχει 
piιθανότητα µη υpiέρβασης ίση µε p. ∆ηλαδή υpiάρχει piιθανότητα p να piροκύψουν τιµές 
µικρότερες ή ίσες της xp. Άρα: 
( ) ( ) pxxxP pp =Φ=≤ , (2.33) 
όpiου, όpiως αναpiτύχθηκε piαραpiάνω, Φ(x) η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής της Χ. 
Εpiειδή όµως η Φ(x) δεν είναι piάντα γνωστή, ή δεν υpiάρχουν piίνακες για την 
κατανοµή αυτή, ιδιαίτερα χρήσιµος είναι ο µετασχηµατισµός της σχέσης 2.23: 
σ
µ−
=
XU . Έτσι η Χ αντικαθίσταται αpiό τη U και κατόpiιν υpiολογίζεται το 
piοσοστηµόριο up αpiό τους piίνακες της κατανοµής Ν(0,1). Έpiειτα, µέσω του ίδιου 
µετασχηµατισµού ακολουθώντας την αντίστροφη διαδικασία, υpiολογίζεται το εpiιθυµητό 
piοσοστηµόριο xp [17], [26]: 
( )Vuux ppp +=+= 1µσµ  , (2.34) 
Το piοσοστηµόριο up σε σχέση µε τις συναρτήσεις Φ(u) και φ(u) της Ν(0,1) φαίνεται στα 
σχήµατα 2.11 και 2.12 αντίστοιχα. 
 
Σχήµα 2.11: Ορισµός του piοσοστηµορίου up στη γραφική piαράσταση της συνάρτησης αθροιστικής 
κατανοµής της Ν(0,1) [17] 
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Σχήµα 2.12: Ορισµός του piοσοστηµορίου up στη γραφική piαράσταση της συνάρτησης piυκνότητας 
piιθανότητας της Ν(0,1) [17] 
Λόγω συµµετρίας της τυpiικής κανονικής κατανοµής ισχύει u1-p= -up και                  
ΦU(-x)=1-ΦU(x), όpiου ΦU η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της τυpiικής κανονικής 
κατανοµής. 
Εpiίσης, είναι δυνατόν να υpiολογίσουµε το piοσοστηµόριο µιας µεταβλητής Χ piου 
ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή µε κατώτατο όριο το 0 χρησιµοpiοιώντας το 
piοσοστηµόριο up της τυpiοpiοιηµένης κανονικής κατανοµής µέσω του piαρακάτω τύpiου: 
( )21ln
21
Vu
p
pe
V
x
+
+
=
µ
, (2.35) 
Ικανοpiοιητική piροσέγγιση της σχέσης 2.35 αpiοτελεί για µικρές τιµές του συντελεστή 
µεταβλητότητας (V<0,2) η σχέση 2.36, η οpiοία όµως χρησιµοpiοιείται συχνά και για 
µεγαλύτερες τιµές του V: 
Vu
p
pex µ=
    [26]. (2.36) 
2.7.1 Εκτίµηση piοσοστηµορίων µε τη µέθοδο piρόβλεψης 
Η µέθοδος piρόβλεψης συνίσταται στον υpiολογισµό ενός piοσοστηµορίου xp,pred (το 
οpiοίο καλείται όριο piρόβλεψης) για το οpiοίο ισχύει ότι, εάν εpiιλέξουµε τυχαία µία 
εpiιpiλέον τιµή xn+1 αpiό τον piληθυσµό, αυτή θα έχει piιθανότητα να είναι µικρότερη αpiό το 
xp,pred ίση µε p. ∆ηλαδή: 
pxxP predpn =<+ )( ,1  (2.37) 
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Αpiοδεικνύεται ότι, όταν το µέγεθος n του δείγµατος αυξάνεται, η τιµή xp,pred τείνει στο 
ζητούµενο piοσοστηµόριο xp. 
Για τον υpiολογισµό του ορίου piρόβλεψης xp,pred διακρίνουµε δύο piεριpiτώσεις, µία για 
γνωστή τυpiική αpiόκλιση σ του piληθυσµού και µία για άγνωστη σ του piληθυσµού [26]. 
2.7.1.1 Τυpiική αpiόκλιση σ του piληθυσµού γνωστή 
Σ’ αυτήν την piερίpiτωση χρησιµοpiοιούµε για τον υpiολογισµό του ορίου piρόβλεψης τη 
σχέση: 
σ∗++= 11
,
n
umx ppredp  , (2.38) 
όpiου m ο µέσος του δείγµατος, σ η τυpiική αpiόκλιση του piληθυσµού και up το αντίστοιχο 
piοσοστηµόριο, συνήθως της Ν(0,1) [26]. 
2.7.1.2 Τυpiική αpiόκλιση σ του piληθυσµού άγνωστη 
Όταν δε γνωρίζουµε την τυpiική αpiόκλιση σ του υpiό εξέταση piληθυσµού, 
χρησιµοpiοιούµε την τυpiική αpiόκλιση s του δείγµατος. Σ’ αυτήν την piερίpiτωση, αντί της 
2.38 εφαρµόζουµε για τον υpiολογισµό του ορίου piρόβλεψης τη σχέση: 
s
n
tmx ppredp ∗++= 1
1
,
 , (2.39) 
όpiου tp το αντίστοιχο piοσοστηµόριο της κατανοµής t του Student για ν=n-1 βαθµούς 
ελευθερίας και n το µέγεθος του δείγµατος. [26] 
2.7.2 Εκτίµηση piοσοστηµορίων µε τη µέθοδο του Bayes 
Η µέθοδος του Bayes χρησιµοpiοιείται, όpiως και η µέθοδος piρόβλεψης, για την 
εκτίµηση piοσοστηµορίων ενός piληθυσµού µε δεδοµένες τις piαραµέτρους ενός δείγµατος 
του piληθυσµού. Η διαφορά των δύο µεθόδων έγκειται στο ότι η µέθοδος του Bayes 
λαµβάνει υpi’ όψιν και τις piαραµέτρους και άλλου δείγµατος του piληθυσµού, το οpiοίο είχε 
ληφθεί piρογενέστερα. ∆ηλαδή η µέθοδος του Bayes δίνει τη δυνατότητα εξαγωγής 
αpiοτελεσµάτων µεγαλύτερης ακρίβειας, µέσω της χρήσης και piροηγούµενης γνώσης για 
την υpiό εξέταση µεταβλητή. [26] 
Έστω λοιpiόν n το µέγεθος του δείγµατός µας (και άρα ν=n-1 οι βαθµοί ελευθερίας 
του), m η µέση τιµή του και s η τυpiική του αpiόκλιση. Εpiίσης, έστω ότι µpiορούµε να 
εκτιµήσουµε τη µέση τιµή m΄ και την τυpiική αpiόκλιση s΄ ενός άλλου δείγµατος αpiό τον 
ίδιο piληθυσµό αpiό piρογενέστερα στοιχεία. Το µέγεθος n΄ του piρογενέστερου δείγµατος 
και άρα και οι βαθµοί ελευθερίας του ν΄ δε θεωρούνται αpiαραίτητα γνωστά, αλλά 
µpiορούν να εκτιµηθούν συναρτήσει των εκτιµώµενων συντελεστών διασpiοράς V της 
µέσης τιµής [V(µ)] και της τυpiικής αpiόκλισης [V(σ)] του piληθυσµού ως εξής [26]: 
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Αpiό τις piαραpiάνω σχέσεις φαίνεται piως οι piαράµετροι n΄ και ν΄ του piρογενέστερου 
δείγµατος εκτιµώνται ανεξάρτητα ο ένας αpiό τον άλλο, δηλαδή δεν ισχύει αpiαραίτητα 
ν΄=n΄-1. Προφανώς, αν δεν υpiάρχει piρογενέστερη γνώση για τη µεταβλητή, n΄=0 και 
ν΄=0. [25], [26] 
Συνδυάζοντας λοιpiόν τις piαραµέτρους των δύο δειγµάτων, piροκύpiτουν οι αντίστοιχες 
piαράµετροι του συνδυασµένου δείγµατος µε βάση τις piαρακάτω σχέσεις [26]: 
''' nnn +=
 (2.42) 
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Αυτές τις piαραµέτρους του συνδυασµένου δείγµατος τις χρησιµοpiοιούµε για να 
εφαρµόσουµε τη µέθοδο piρόβλεψης (σχέση 2.39), οpiότε το piροκύpiτον piοσοστηµόριο της 
µεθόδου του Bayes θα είναι, δεδοµένου ότι η τυpiική αpiόκλιση σ του piληθυσµού δεν είναι 
γνωστή: 
''1
''
1
''''
,
s
n
tmx pBayesp ∗++=  , (2.47) 
όpiου tp΄΄ το αντίστοιχο piοσοστηµόριο της κατανοµής t του Student για ν΄΄ βαθµούς 
ελευθερίας. [25], 26] 
Εάν δεν έχουµε piρογενέστερα δεδοµένα για τη µεταβλητή, τότε n΄=0, ν΄=0 και, όpiως 
φαίνεται και αpiό τις σχέσεις 2.42 έως 2.46, οι piαράµετροι n΄΄, v΄΄, m΄΄, s΄΄ ισούνται µε τις 
αντίστοιχες piαραµέτρους n, v, m και s του υpiό εξέταση δείγµατος. Σ’ αυτήν την 
piερίpiτωση, η σχέση 2.47 εµpiίpiτει στη σχέση 2.39 της µεθόδου piρόβλεψης. Εάν η σ του 
piληθυσµού είναι γνωστή, χρησιµοpiοιούµε το piοσοστηµόριο up της τυpiικής κανονικής 
κατανοµής αντί του tp της κατανοµής t του Student (σχέση 2.38). [25], [26] 
Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί piως στο EN1990 [12] χρησιµοpiοιείται για την 
εκτίµηση των διαφόρων piαραµέτρων piου υpiεισέρχονται στο σχεδιασµό (pi.χ. 
χαρακτηριστικές τιµές κάpiοιων ιδιοτήτων υλικών) αυτή η ειδική piερίpiτωση της µεθόδου 
του Bayes, όpiου δεν έχουµε piρογενέστερα δεδοµένα για την υpiό εξέταση piαράµετρο. 
[12], [26] 
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3 Βασικές αρχές σχεδιασµού 
3.1 Εισαγωγή 
Γενικά, στόχος του Πολιτικού Μηχανικού είναι να σχεδιάσει ασφαλείς και 
λειτουργικές κατασκευές, οι οpiοίες όµως θα έχουν ένα λογικό κόστος κατασκευής. Για να 
εpiιτευχθεί αυτό χρειάζονται διάφορα δεδοµένα, τα κυριότερα εκ των οpiοίων είναι οι 
δράσεις piου αναµένεται να καταpiονήσουν την κατασκευή, οι οpiοίες piροκαλούν ανάpiτυξη 
εντατικών µεγεθών και piαραµορφώσεων, και τα χαρακτηριστικά των υλικών κατασκευής, 
αpiό τα οpiοία θα piροκύψει η αντίσταση της κατασκευής στις εκάστοτε δράσεις.  
Η ασφάλεια έγκειται γενικά στο να µην καταpiονηθεί η κατασκευή piερισσότερο αpi’ 
όσο αντέχει κατά τη διάρκεια διαφόρων καταστάσεων οι οpiοίες είναι piιθανόν να συµβούν 
κατά τη διάρκεια ζωής και λειτουργίας της. Η λειτουργικότητα έγκειται στο να υpiάρχει το 
αίσθηµα ασφάλειας και στους χρήστες της κατασκευής, δηλαδή για piαράδειγµα να µην 
εµφανίζονται µεγάλες piαραµορφώσεις ή ταλαντώσεις piου θα δηµιουργήσουν ανησυχία 
στο χρήστη, piαρ’ όλο piου µpiορεί η κατασκευή να µην κινδυνεύει µε κατάρρευση. Για να 
εξασφαλιστεί αυτό το EN1990 [12] ορίζει στο κεφάλαιο 3 οριακές καταστάσεις οι οpiοίες 
δε θα piρέpiει να ξεpiεραστούν διότι «piέρα αpiό αυτές piλέον η κατασκευή δεν piληροί το 
αντίστοιχο κριτήριο σχεδιασµού» [14]. Οι οριακές καταστάσεις ορίζονται αναλυτικά στο 
κεφάλαιο 6 του [12] και έχουν εpiιγραµµατικά ως εξής: 
 
1. Οριακές καταστάσεις αστοχίας: 
a. EQU: Αpiώλεια ευστάθειας της κατασκευής ή µέλους της 
b. STR: ∆οµική αστοχία ή εκτεταµένη piαραµόρφωση 
c. GEO: Γεωτεχνική αστοχία 
d. FAT: Αστοχία λόγω κόpiωσης 
2. Οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας 
 
Για τον έλεγχο σε κάθε οριακή κατάσταση δίνονται αpiό το EN1990 [12] οδηγίες, οι 
οpiοίες όµως τονίζεται ότι ισχύουν για κατασκευές piου υpiόκεινται σε στατική ή ισοδύναµη 
στατική φόρτιση (δηλαδή δυναµική φόρτιση η οpiοία µpiορεί να piροσοµοιωθεί µε στατική 
µέσω χρήσης κάpiοιων συντελεστών δυναµικής piροσαύξησης). Για µη γραµµική ανάλυση 
και κόpiωση θα piρέpiει να ακολουθηθούν ειδικοί κανόνες piου αναφέρονται στα υpiόλοιpiα 
κείµενα των Ευρωκωδίκων (piαράγραφος 6.2 του [12]). [8], [12] 
Σε αυτή τη βάση, για αστοχία τύpiου STR και/ή GEO διαµορφώνεται η θεµελιώδης 
ανίσωση ελέγχου: 
dd RE ≤ , (3.1) 
όpiου Ed η τιµή σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων (pi.χ. εντατικά µεγέθη, 
τάσεις, piαραµορφώσεις [29]) και Rd η τιµή σχεδιασµού της αντίστοιχης αντίστασης [12]. 
Σχηµατικά η piαραpiάνω ανίσωση φαίνεται στο σχήµα 3.1. 
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Σχήµα 3.1: Σχηµατική αpiεικόνιση της ανίσωσης ελέγχου οριακών καταστάσεων [2] 
Η εpiιλογή των piαραpiάνω τιµών σχεδιασµού βασίζεται στους piαράγοντες οι οpiοίοι τις 
εpiηρεάζουν (pi.χ. δράσεις, ιδιότητες υλικών) και οι οpiοίοι δεν είναι σταθεροί (συνήθως 
θεωρούµε ότι ακολουθούν κάpiοια γνωστή στατιστική κατανοµή). Αυτό θα piρέpiει να 
ληφθεί υpiόψη κατά το σχεδιασµό µιας και αpiό αυτούς εξαρτάται άµεσα σύµφωνα µε τα 
piαραpiάνω η ασφάλεια των κατασκευών [2]. Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να 
εξηγήσει τη γενική διαδικασία µε την οpiοία piροκύpiτουν αυτές οι τιµές. 
Εpiίσης piρέpiει να σηµειωθεί piως η θεωρητική ζώνη ασφαλείας piου φαίνεται στο 
σχήµα 3.1 στην piραγµατικότητα δεν έχει piάντα αυτή τη µορφή. Συγκεκριµένα, υpiάρχει 
piάντα µία µικρή piιθανότητα στην piράξη, σε κάpiοια στιγµή της ζωής της κατασκευής η 
δράση να piροκύψει µεγαλύτερη αpiό την αντίσταση, δηλαδή RE > . Σ’ αυτήν την 
piερίpiτωση δεν ισχύει η σχέση 3.1 και εpiέρχεται αστοχία. Αυτή η piιθανότητα καλείται 
piιθανότητα αστοχίας και δεν είναι δυνατόν να εξαλειφθεί. ∆ιεξοδικότερα σ’ αυτό το θέµα 
θα αναφερθούµε στο κεφάλαιο 4. Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να εξηγήσει τη 
γενική διαδικασία µε την οpiοία καταλήγουµε στις τιµές σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων 
των δράσεων (Ed ) και των αντιστάσεων (Rd). 
3.2 ∆ράσεις 
Για να piροσδιορίσουµε την τιµή Ed, η οpiοία αφορά όpiως αναφέρθηκε piαραpiάνω 
αντιpiροσωpiεύει την τιµή σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων piου δρουν στην 
κατασκευή, είναι piροφανές piως piρέpiει να καθοριστούν αρχικά αυτές οι δράσεις. Το 
EN1990 [12] χωρίζει τις δράσεις ανάλογα µε τη διαφοροpiοίησή τους στο χρόνο σε: 
 
1. µόνιµες (G), pi.χ. ίδια βάρη 
2. µεταβλητές (Q), pi.χ. φορτία ανέµου και 
3. τυχηµατικές (A), pi.χ. εκρήξεις 
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Κάθε δράση piου λαµβάνεται υpi’ όψιν στο σχεδιασµό έχει piάντα µία κύρια τιµή, τη 
λεγόµενη χαρακτηριστική τιµή. Η χαρακτηριστική τιµή µpiορεί να είναι κατά piερίpiτωση 
είτε µία µέση τιµή, είτε µία ονοµαστική τιµή (συνήθως στις piεριpiτώσεις όpiου δεν είναι 
δυνατόν να θεωρήσουµε κάpiοια συγκεκριµένη στατιστική κατανοµή piου να αντιστοιχεί 
στη συγκεκριµένη δράση), είτε τέλος δύο τιµές, µία µέγιστη και µία ελάχιστη, οι οpiοίες 
χρησιµοpiοιούνται εν γένει ανάλογα µε το εάν η εpiιρροή της συγκεκριµένης δράσης είναι 
ευµενής ή δυσµενής. [12], [30] 
Αφού ορίσουµε τις χαρακτηριστικές τιµές των δράσεων, τις χρησιµοpiοιούµε για να 
µορφώσουµε συνδυασµούς δράσεων (ή piεριpiτώσεις φόρτισης). Αυτοί οι συνδυασµοί 
λαµβάνουν υpi’ όψιν την εpiιρροή διαφορετικών δράσεων piάνω στην κατασκευή τη στιγµή 
piου εpiέρχεται αστοχία. Για κάθε piερίpiτωση φόρτισης (και άρα για κάθε οριακή 
κατάσταση) piροσδιορίζονται τα αpiοτελέσµατα των δράσεων (pi.χ. εντατικά µεγέθη, 
piαραµορφώσεις) piου θεωρείται ότι δρουν εκείνη τη στιγµή στην κατασκευή. [12], [8] 
3.2.1 Μόνιµες δράσεις (G) 
Οι µόνιµες δράσεις θεωρείται ότι αντιpiροσωpiεύονται είτε αpiό µία χαρακτηριστική 
τιµή Gk, στην piερίpiτωση piου µεταβλητότητά τους θεωρείται µικρή (συνήθως αυτή είναι η 
µέση τιµή της µεταβλητής), είτε αpiό δύο χαρακτηριστικές τιµές, µία µέγιστη (Gk,sup) και 
µία ελάχιστη (Gk,inf), στην piερίpiτωση piου η µεταβλητότητά τους θεωρείται µεγάλη. Η 
Gk,sup αpiοτελεί το 95% piοσοστηµόριο της κατανοµής της G, δηλαδή piιθανότητα 
υpiέρβασης 5% ενώ η Gk,inf το 5% piοσοστηµόριο, δηλαδή piιθανότητα µη υpiέρβασης 5% 
(σχήµα 3.2). Οι G συνήθως θεωρείται ότι ακολουθούν κανονική κατανοµή. [12], [30] 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.2: Χαρακτηριστικές τιµές µόνιµων δράσεων [11] 
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Σχήµα 3.3: Αντιpiροσωpiευτικές τιµές των µεταβλητών δράσεων [13] 
3.2.2 Μεταβλητές δράσεις (Q) 
Για τις µεταβλητές δράσεις ορίζονται τέσσερις αντιpiροσωpiευτικές τιµές (Frep), οι 
οpiοίες έχουν διαφορετική piιθανότητα να piροκύψουν [13]. Αυτές είναι (σε φθίνουσα σειρά 
µεγέθους): 
 
1. χαρακτηριστική τιµή, Qk 
2. τιµή συνδυασµού, ψ0 Qk 
3. συχνή τιµή, ψ1 Qk 
4. οιονεί-µόνιµη τιµή, ψ2 Qk [12], [14]. 
 
Οι συντελεστές ψ δίνονται στο Παράρτηµα Α του EN1990 [12]. 
Η χαρακτηριστική τιµή είναι η κύρια αντιpiροσωpiευτική τιµή και αpiοτελεί συνήθως 
µια στατιστικά ακραία τιµή, µε µεγάλη piερίοδο εpiαναφοράς. ∆ηλαδή piρόκειται για µία 
τιµή piου δε θα piροκύψει σχεδόν piοτέ κατά τη διάρκεια ζωής της κατασκευής. 
Η τιµή συνδυασµού αφορά στη µειωµένη piιθανότητα οι ακραίες τιµές δύο ή 
piερισσότερων δράσεων να piροκύψουν ταυτόχρονα. ∆ηλαδή σε κάpiοιο συνδυασµό όpiου 
λαµβάνουµε υpi’ όψιν την ταυτόχρονη δράση δύο διαφορετικών δράσεων στην κατασκευή, 
είναι κάpiως αpiίθανο να συνυpiάρξουν τα µέγιστα και των δύο ταυτόχρονα. Γι’ αυτό το 
λόγο µειώνουµε τη µία εκ των δύο χρησιµοpiοιώντας την τιµή συνδυασµού της (ψ0 Qk) και 
θεωρούµε ότι µόνο η άλλη δρα µε τη µέγιστη τιµή της (δηλαδή τη χαρακτηριστική τιµή 
της Qk). 
Τιµές µεγαλύτερες αpiό τη συχνή εµφανίζονται piεριστασιακά, σε ένα µικρό piοσοστό 
της piεριόδου αναφοράς (pi.χ. στο 1% της piεριόδου αναφοράς), ενώ τιµές µεγαλύτερες αpiό 
την οιονεί-µόνιµη σε ένα µεγάλο piοσοστό της piεριόδου αναφοράς (pi.χ. στο 50% της 
piεριόδου αναφοράς) [13], [12], [30]. Για piαράδειγµα, η συχνή και η οιονεί-µόνιµη τιµή 
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χρησιµοpiοιούνται σε συνδυασµούς piου piεριέχουν τυχηµατικές δράσεις, δηλαδή είναι οι 
τιµές piου ενδέχεται να έχουν κάpiοιες δράσεις όταν piροκύψει η αpiρόοpiτη τυχηµατική 
δράση [30]. Εpiοpiτικά τα piαραpiάνω φαίνονται στο σχήµα 3.3 
3.3 Ιδιότητες υλικών 
Σύµφωνα µε την piαρ. 1.5.4.1 του EN1990 [12], ως χαρακτηριστική τιµή µιας ιδιότητας 
υλικού (Xk) ορίζεται εκείνη η τιµή η οpiοία έχει µία δεδοµένη piιθανότητα µη υpiέρβασης, 
αν υpiοθέσουµε piως µpiορούµε να κάνουµε αpiεριόριστους piειραµατικούς ελέγχους. 
Συνήθως υpiοθέτουµε piως η συγκεκριµένη ιδιότητα ακολουθεί µία δεδοµένη στατιστική 
κατανοµή, οpiότε ως χαρακτηριστική της τιµή ορίζεται το piοσοστηµόριο αυτής της 
κατανοµής για τη συγκεκριµένη piιθανότητα µη υpiέρβασης [12]. Στην piερίpiτωση piου ο 
έλεγχος σε µια οριακή κατάσταση είναι ευαίσθητος στη µεταβολή µιας συγκεκριµένης 
ιδιότητας ορίζονται δύο χαρακτηριστικές τιµές, µία µέγιστη (95% piοσοστηµόριο) και µία 
ελάχιστη (5% piοσοστηµόριο) (piαράγραφος 4.2 του [12]). Η Xk µpiορεί εpiίσης να είναι µία 
ονοµαστική τιµή στην piερίpiτωση piου δεν υpiάρχουν εpiαρκή στατιστικά δεδοµένα [12]. 
Τέλος, όταν η Xk αναφέρεται σε piαραµέτρους ακαµψίας (pi.χ. µέτρο ελαστικότητας, 
συντελεστής ερpiυσµού, συντελεστής θερµικής διαστολής) τότε ως χαρακτηριστική 
λαµβάνεται η µέση τιµή [12]. Στο σχήµα 3.4 φαίνονται οι χαρακτηριστικές τιµές των 
διαφόρων ιδιοτήτων υλικών ως piοσοστηµόρια της κατανοµής της ιδιότητας. 
 
 
 
Σχήµα 3.4: Χαρακτηριστικές τιµές ιδιοτήτων υλικών [11] 
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3.4 Εpiιµέρους συντελεστές ασφαλείας και τιµές σχεδιασµού 
Οι τιµές σχεδιασµού τόσο για τις δράσεις όσο και για τις ιδιότητες υλικών piροκύpiτουν 
µέσω του piολλαpiλασιασµού ή της διαίρεσης αντίστοιχα µε κατάλληλους εpiιµέρους 
συντελεστές ασφαλείας γ, µε τους οpiοίους εξασφαλίζεται δεδοµένη (και αρκετά µικρή) 
piιθανότητα αστοχίας [13] (δείτε και κεφάλαιο 4). Με αυτόν τον τρόpiο λαµβάνονται υpi’ 
όψιν οι αβεβαιότητες piου υpiάρχουν στον piροσδιορισµό των τιµών των µεταβλητών piου 
χρησιµοpiοιούνται στο σχεδιασµό (δράσεις, ιδιότητες υλικών κ.λpi.) καθώς και στα 
piροσοµοιώµατα piροσδιορισµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων και της αντίστασης των 
κατασκευών [13]. Συνήθως ισχύει γ ≥1,00, δηλαδή υpiέρ της ασφαλείας piροσαυξάνουµε 
τις τιµές των δράσεων, piολλαpiλασιάζοντάς τες µε γΕ≥1 και µειώνουµε τις τιµές των 
αντιστάσεων διαιρώντας τες µε γR≥1. 
Γενικά οι εpiιµέρους συντελεστές ασφαλείας piροκύpiτουν αpiό τη λύση ενός 
piροβλήµατος βελτιστοpiοίησης του οpiοίου τις µεταβλητές αpiοτελούν οι εν λόγω 
συντελεστές. Οι Ευρωκώδικες, καθώς και άλλοι κανονισµοί, χρησιµοpiοιούν piιθανοτικές 
µεθόδους για τον piροσδιορισµό των εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας [15]. Για κάθε 
διαφορετική µεταβλητή χρησιµοpiοιούµε διαφορετικό συντελεστή ασφαλείας, ανάλογα µε 
τη διασpiορά της και τη θεωρητική κατανοµή της. 
3.4.1 Τιµές σχεδιασµού δράσεων και αpiοτελεσµάτων τους 
Η τιµή σχεδιασµού Fd µίας δράσης F δίνεται γενικά αpiό τη σχέση: 
repfd FF ∗= γ , (3.2) 
όpiου Frep η αντιpiροσωpiευτική τιµή της δράσης σύµφωνα µε την piαράγραφο 3.2 και γf ο 
εpiιµέρους συντελεστής ασφαλείας της δράσης piου λαµβάνει υpi’ όψιν τυχόν δυσµενή 
διαφοροpiοίηση της piραγµατικής τιµής της δράσης αpiό την αντιpiροσωpiευτική της τιµή 
[12]. 
Οι τιµές σχεδιασµού των δράσεων χρησιµοpiοιούνται για τη µόρφωση συνδυασµών 
δράσεων, καθένας αpiό τους οpiοίους θεωρείται piως καταpiονεί την κατασκευή σε κάpiοια 
οριακή κατάσταση. Σε κάθε συνδυασµό θεωρούνται όλες οι δράσεις οι οpiοίες µpiορεί να 
piροκύψουν ταυτόχρονα [13]. ∆ηλαδή στις οριακές καταστάσεις λαµβάνεται υpi’ όψιν 
µέσω αυτών των συνδυασµών η ταυτόχρονη εpiιρροή στην κατασκευή διαφορετικών 
δράσεων, αpiό την οpiοία piροκύpiτουν οι τιµές σχεδιασµού για τα αpiοτελέσµατα των 
δράσεων (Ed) [14]. Η σχετική γενική έκφραση δίδεται piαρακάτω: 
 
{ }direpifSdd aFEE ;,, ∗∗= γγ  (3.3) 
ή σε συνδυασµό µε τη σχέση 3.2: 
 
{ }didSdd aFEE ;,∗= γ , (3.4) 
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όpiου αd η τιµή σχεδιασµού γεωµετρικών δεδοµένων1 όpiως pi.χ. διαστάσεις µελών και γSd 
εpiιµέρους συντελεστής piου λαµβάνει υpi’ όψιν αβεβαιότητες στο piροσοµοίωµα 
υpiολογισµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων [12]. 
Στην piερίpiτωση γραµµικής ανάλυσης (για piαράδειγµα στην piερίpiτωση όpiου οι δράσεις 
και τα αpiοτελέσµατά τους συνδέονται γραµµικά) οι δύο piαραpiάνω εpiιµέρους συντελεστές 
γf και γSd  µpiορούν να συνδυαστούν σε έναν ενιαίο συντελεστή γF ως εξής: 
 
SdifiF γγγ ∗= ,, , 
 (3.5) 
έτσι ώστε { }direpiFd aFEE ;,, ∗= γ . (3.6) 
Περίpiτωση γραµµικής ανάλυσης είναι για piαράδειγµα η piερίpiτωση κατά την οpiοία οι 
δράσεις και τα αpiοτελέσµατά τους συνδέονται γραµµικά, δηλαδή η εξίσωση piου τα 
συνδέει είναι γραµµική της µορφής FE λ= , όpiου Ε τα αpiοτελέσµατα των δράσεων, F οι 
δράσεις και λ κάpiοια συνάρτηση ανεξάρτητη των Ε και F. Παράδειγµα τέτοιας εξίσωσης 
είναι η ροpiή M (αpiοτέλεσµα δράσης) στο µέσο µιας αµφιέρειστης δοκού µήκους l piου 
καταpiονείται αpiό κατανεµηµένο φορτίο q (δράση): qlM ∗=
8
2
. 
Στην piερίpiτωση µη γραµµικής ανάλυσης αντίθετα χρειάζεται ιδιαίτερη piροσοχή στην 
εφαρµογή των εpiιµέρους συντελεστών κατά piερίpiτωση. Οδηγίες για την piερίpiτωση µη 
γραµµικής ανάλυσης δίνονται στα υpiόλοιpiα κείµενα των Ευρωκωδίκων. [13], [12] 
Άρα, για τον υpiολογισµό της τιµής σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων Εd, 
ξεκινάµε piροσδιορίζοντας τις αντιpiροσωpiευτικές τιµές των δράσεων Frep. Κατόpiιν, 
εφαρµόζουµε σ’ αυτές το συντελεστή ασφαλείας γf, ώστε να piροκύψουν οι τιµές 
σχεδιασµού των δράσεων Fd (σχέση 3.2). Αυτές τις τιµές σχεδιασµού τις χρησιµοpiοιούµε 
για να µορφώσουµε συνδυασµούς δράσεων, αpiό τους οpiοίους εpiιλέγουµε τους 
δυσµενέστερους για την κατασκευή µας. Στη συνέχεια υpiολογίζουµε για καθέναν αpiό 
τους δυσµενέστερους συνδυασµούς φόρτισης τα εντατικά µεγέθη και τις piαραµορφώσεις 
(αpiοτελέσµατα δράσεων) piου piροκύpiτουν για δεδοµένη θεωρητική γεωµετρία 
κατασκευής (αd), εάν η κατασκευή καταpiονηθεί µε το συγκεκριµένο συνδυασµό. Τέλος, 
εφαρµόζουµε στα αpiοτελέσµατα δράσεων piου piροέκυψαν το συντελεστή γSd ώστε να 
piροκύψουν οι τιµές σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων Εd.  
Εναλλακτικά µpiορούµε στις piερισσότερες piεριpiτώσεις (δηλαδή όpiου µpiορεί να 
εφαρµοστεί γραµµική ανάλυση) να εφαρµόσουµε έναν ενιαίο συντελεστή ασφαλείας γF 
στις αντιpiροσωpiευτικές τιµές των δράσεων Frep, οpiότε οι τιµές των αpiοτελεσµάτων 
δράσεων piου θα piροκύψουν µε βάση τις piεριpiτώσεις φόρτισης στις οpiοίες 
χρησιµοpiοιούνται οι Fd΄=γFFrep θα είναι αpiευθείας οι τιµές σχεδιασµού Ed. 
 
 
 
 
                                                 
1
 Ως τιµή σχεδιασµού δεδοµένων (αd) λαµβάνεται συνήθως η ονοµαστική τους τιµή (αnom), εκτός αpiό τις 
piεριpiτώσεις όpiου τυχόν αpiόκλιση είναι σηµαντική για την αξιοpiιστία του φορέα (pi.χ. ανακρίβεια στην 
εpiιβολή της φόρτισης η οpiοία είναι σηµαντική για τις εpiιρροές 2ης τάξης), οpiότε αd=αnom±∆α. [8], [12] 
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3.4.2 Τιµές σχεδιασµού ιδιοτήτων υλικών 
Η τιµή σχεδιασµού Xd µιας ιδιότητας υλικού δίδεται γενικά αpiό τη σχέση: 
m
k
d
X
X
γ
η= , (3.7) 
όpiου Xk η χαρακτηριστική τιµή της ιδιότητας, η η µέση τιµή του εpiονοµαζόµενου 
συντελεστή µετατροpiής µέσω του οpiοίου λαµβάνονται υpi’ όψιν οι διαφορετικές συνθήκες 
του εργαστηρίου σε σχέση µε την εφαρµογή σε piραγµατικές συνθήκες [28] (φαινόµενα 
κλίµακας, εpiιρροές υγρασίας και θερµοκρασίας κ.λpi.) και γm ο εpiιµέρους συντελεστής 
ασφαλείας piου αντισταθµίζει τυχόν δυσµενή αpiόκλιση της piραγµατικής τιµής της Χ αpiό 
τη Χk, καθώς και την αβεβαιότητα του συντελεστή η [12]. 
Συνάρτηση της Χd είναι η τιµή σχεδιασµού της αντίστασης (Rd), η οpiοία εκφράζεται 
γενικά ως εξής: 
{ }








== d
im
ik
i
Rd
did
Rd
d a
X
RaXRR ;1;1
,
,
, γ
η
γγ
, (3.8) 
όpiου αd η τιµή σχεδιασµού γεωµετρικών δεδοµένων όpiως pi.χ. διαστάσεις µελών και γRd ο 
εpiιµέρους συντελεστής λαµβάνει υpi’ όψιν αβεβαιότητες στο piροσοµοίωµα υpiολογισµού 
της αντίστασης [12]. 
Οµοίως µε τους εpiιµέρους συντελεστές των δράσεων, οι γm και γRd µpiορούν να 
συνδυαστούν στην piερίpiτωση γραµµικής ανάλυσης σε έναν ενιαίο συντελεστή γΜ 
σύµφωνα µε την piαρακάτω σχέση: 
 
RdimiM γγγ ∗= ,, ,  (3.9) 
έτσι ώστε 








=
Μ
d
i
ik
id a
X
RR ;
,
,
γ
η . (3.10) 
Άρα, για τον υpiολογισµό της αντίστασης Rd ενός δοµικού στοιχείου αρχικά 
piροσδιορίζουµε τις χαρακτηριστικές τιµές των ιδιοτήτων των υλικών Χk αpiό τα οpiοία 
αυτό αpiοτελείται. Στη συνέχεια εφαρµόζουµε στην κάθε τιµή τον αντίστοιχο εpiιµέρους 
συντελεστή γm και το συντελεστή µετατροpiής η σύµφωνα µε τη σχέση 3.7, έτσι ώστε να 
piροκύψει η τιµή σχεδιασµού Χd της ιδιότητας. Με βάση αυτές τις τιµές σχεδιασµού και µε 
δεδοµένη γεωµετρία διατοµών (αd) υpiολογίζουµε την αντοχή (αντίσταση) του δοµικού 
στοιχείου. Τέλος, εφαρµόζουµε σ’ αυτήν την αντίσταση τον εpiιµέρους συντελεστή γRd έτσι 
ώστε να piροκύψει η τιµή σχεδιασµού Rd της ζητούµενης αντίστασης. 
Εναλλακτικά, εφαρµόζουµε τον ενιαίο συντελεστή γΜ (σχέση 3.9) µαζί µε το 
συντελεστή µετατροpiής η στις χαρακτηριστικές τιµές Χk, οpiότε piροκύpiτουν τιµές 
σχεδιασµού ιδιοτήτων Χd΄. Η αντίσταση piου θα piροκύψει µε βάση αυτές τις τιµές είναι 
αpiευθείας η αντίσταση σχεδιασµού Rd. 
Τέλος, για δοµικά µέλη τα οpiοία αpiοτελούνται µόνο αpiό ένα υλικό (pi.χ. χάλυβα), η 
τιµή σχεδιασµού της αντίστασης Rd µpiορεί να piροκύψει αpiευθείας αpiό τη σχέση 
Rd=Rk/γΜ, όpiου Rk η χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης piου piροκύpiτει αpiό τη σχετική 
ιδιότητα Χk του υλικού [12]. Για piαράδειγµα, για ένα στοιχείο αpiό δοµικό χάλυβα S 235, 
Χk=fy=235MPa. Η αντίστοιχη χαρακτηριστική τιµή της αντίστασης του στοιχείου σε αpiλή 
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κάµψη χωρίς αξονική δύναµη ισούται για piλαστική ανάλυση µε Rk=Μpl,k=Wpl*fy, όpiου Wpl 
η piλαστική ροpiή αντίστασης της διατοµής του στοιχείου. Συνεpiώς η ζητούµενη τιµή 
σχεδιασµού της αντίστασης είναι Rdpl
M
ypl
M
kpl
M
k
d M
fWMR
R
,
, ====
γγγ
, όpiου γΜ ο 
αντίστοιχος συντελεστής ασφαλείας της αντίστασης. 
Αφού υpiολογίσουµε την τιµή σχεδιασµού της αντίστασης Rd µε οpiοιονδήpiοτε αpiό 
τους piαραpiάνω τρόpiους, τη συγκρίνουµε µε την τιµή σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των 
δράσεων Ed και piρέpiει να ικανοpiοιείται η βασική σχέση 3.1, διαφορετικά piροχωράµε σε 
αλλαγή διατοµών ή piροσοµοιώµατος και ακολουθούµε piάλι την ίδια διαδικασία για τον 
υpiολογισµό της Rd, εpiαναλαµβάνοντας µέχρι να ικανοpiοιείται η ανίσωση 3.1. 
3.5 Συµpiεράσµατα 
Συνεpiώς, για τον piροσδιορισµό των τιµών σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων δράσεων 
χρησιµοpiοιούµε δύο εpiιµέρους συντελεστές, έναν piου εφαρµόζεται στις δράσεις (γf) και 
έναν στα αpiοτελέσµατά τους (γSd). Οµοίως χρησιµοpiοιούµε δύο εpiιµέρους συντελεστές 
για τον piροσδιορισµό των τιµών σχεδιασµού των αντιστάσεων (γm), έναν piου εφαρµόζεται 
στις ιδιότητες των υλικών και έναν στις αντιστάσεις (γRd) [13]. Τις δράσεις και τα 
αpiοτελέσµατά τους τα piολλαpiλασιάζουµε µε τους αντίστοιχους συντελεστές ασφαλείας 
ενώ τις ιδιότητες υλικών και τις αντιστάσεις τις διαιρούµε µε τους αντίστοιχους 
συντελεστές ασφαλείας. Στόχος είναι η υpiέρ της ασφαλείας µεγιστοpiοίηση των τιµών των 
δράσεων και ελαχιστοpiοίηση των τιµών των αντιστάσεων, έτσι ώστε να λάβουµε υpi’ όψιν 
ακραίες piεριpiτώσεις piου υpiάρχει piιθανότητα να piροκύψουν κατά την κατασκευή ή τη 
διάρκεια ζωής µιας κατασκευής. 
Εpiοpiτικά η σχέση µεταξύ των εpiιµέρους συντελεστών φαίνεται στο σχήµα C3 του 
Παραρτήµατος C του EN1990 [12] (σχήµα 3.5). Στόχος µας είναι να ικανοpiοιείται η 
βασική σχέση ελέγχου 3.1 ( dd RE ≤ ), έτσι ώστε η κατασκευή µας να είναι ικανοpiοιητικά 
ασφαλής. Η διαδικασία σχεδιασµού για την οριακή κατάσταση τύpiου STR/GEO piου 
piεριγράφηκε στο piαρόν κεφάλαιο αpiεικονίζεται εpiοpiτικά στο σχήµα 3.6. 
 
Σχήµα 3.5: Σχέση µεταξύ εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας [7], [12] 
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Σχήµα 3.6: ∆ιαδικασία σχεδιασµού για την οριακή κατάσταση αστοχίας τύpiου STR/GEO [13]
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4 Ποσοτική εκτίµηση της αξιοpiιστίας στις κατασκευές 
4.1 Εισαγωγή 
Όpiως αναφέρθηκε και piαραpiάνω, piροκύpiτουν piολλές αβεβαιότητες όσον αφορά τις 
κατασκευές, τόσο κατά τη µελέτη και κατασκευή όσο και κατά τη χρήση τους. Ενδεικτικά 
µερικές αpiό αυτές είναι η τυχαιότητα τον διαφόρων δράσεων, ιδιοτήτων υλικών, 
γεωµετρικών δεδοµένων κ.λpi., ασάφεια όσον αφορά τις αpiαιτήσεις λειτουργίας, σοβαρά 
ανθρώpiινα σφάλµατα κατά τη µελέτη ή και τη χρήση κ. ά. Αυτές οι αβεβαιότητες 
αντισταθµίζονται µε την αpiαίτηση συγκεκριµένου εpiιpiέδου αξιοpiιστίας για κάθε 
κατασκευή. [22] 
Στο ISO 2394 [18] ως αξιοpiιστία ορίζεται «η ικανότητα µιας κατασκευής να 
ανταpiεξέλθει σε συγκεκριµένες αpiαιτήσεις και υpiό καθορισµένες συνθήκες κατά τη 
διάρκεια της piροσδοκώµενης ζωής της, για την οpiοία σχεδιάστηκε». Ποσοτική εκτίµηση 
της αξιοpiιστίας µpiορεί να θεωρηθεί η συµpiληρωµατική της piιθανότητας αστοχίας (Pf), 
δηλαδή µία κατασκευή είναι αξιόpiιστη µε piιθανότητα Ps =1- Pf. [22] 
Άρα αpiόλυτη αξιοpiιστία, υpiό την έννοια ότι µία κατασκευή δεν piρόκειται να 
αστοχήσει piοτέ, ουσιαστικά δεν υpiάρχει. ∆ηλαδή δεχόµαστε ότι κάθε αξιόpiιστη 
κατασκευή έχει µία µικρή piιθανότητα αστοχίας, διαφορετικά δε θα ήταν δυνατή η 
υλοpiοίησή της ή θα ήταν αpiαγορευτικά αντιοικονοµική. [22] 
Σε αυτό το κεφάλαιο δίνονται οδηγίες για τον υpiολογισµό της piιθανότητας αστοχίας 
µιας κατασκευής, ανάλογα µε το αpiαιτούµενο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας της. Με βάση αυτήν 
την piιθανότητα αστοχίας (Pf) (και κατά συνέpiεια µε βάση το αpiαιτούµενο εpiίpiεδο 
αξιοpiιστίας) µpiορούν να υpiολογιστούν οι τιµές σχεδιασµού ή εναλλακτικά οι εpiιµέρους 
συντελεστές ασφαλείας piου τελικά θα χρησιµοpiοιήσει ένας µηχανικός κατά το σχεδιασµό 
ενός έργου. 
4.2 Κατηγορίες εpiιpiτώσεων 
Στο Παράρτηµα B του EN1990 [12] γίνεται διαχωρισµός των διαφόρων κατασκευών 
ανάλογα µε τις οικονοµικές, κοινωνικές και piεριβαλλοντικές εpiιpiτώσεις αλλά και τις 
εpiιpiτώσεις σε αpiώλεια ανθρώpiινων ζωών piου θα έχει τυχόν αστοχία τους. Ορίζονται τρεις 
κατηγορίες εpiιpiτώσεων (consequences classes-CC), όpiως φαίνεται στον piίνακα 4.1. 
Σε αντιστοιχία µε τις κατηγορίες εpiιpiτώσεων ορίζονται οι κατηγορίες συνιστώµενης 
αξιοpiιστίας piου piροτείνεται να έχουν οι κατασκευές κάθε κατηγορίας εpiιpiτώσεων. 
Έχουµε λοιpiόν τρεις κατηγορίες αξιοpiιστίας (reliability classes-RC1, RC2 και RC3), για 
καθεµία αpiό τις οpiοίες ορίζεται, όpiως θα δούµε και piαρακάτω, διαφορετική αpiαιτούµενη 
piιθανότητα αστοχίας (piροφανώς µικρότερη για την RC3 και µεγαλύτερη για την RC1) 
[12]. 
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Πίνακας 4.1: Κατηγορίες εpiιpiτώσεων [12] 
4.3 Συνάρτηση οριακής κατάστασης 
Όpiως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, θεµελιώδης ανίσωση ελέγχου αστοχίας είναι η 3.1: 
dd RE ≤ , όpiου Ed η τιµή σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων και Rd η τιµή 
σχεδιασµού των αντιστάσεων. ∆ηλαδή θεωρείται ότι εάν αυτή η σχέση δεν ικανοpiοιείται, 
εpiέρχεται αστοχία [23]. Αpiό αυτή piροκύpiτει η piαρακάτω συνάρτηση, η οpiοία αpiοτελεί τη 
ζώνη ασφαλείας και καλείται συνάρτηση οριακής κατάστασης: 
dd ERXZ −=)(  (4.1) 
Η εξίσωση Ζ(Χ)=Rd-Ed=0 αpiοτελεί το όριο ασφαλείας και piαριστάνει µία ευθεία στο 
καρτεσιανό εpiίpiεδο. [22], [23], [24] 
Αpiό τα piαραpiάνω είναι piροφανές piως για Ζ(Χ) ≥ 0 η κατασκευή θεωρείται ότι δεν 
αστοχεί, ενώ για Ζ(Χ) < 0 εpiέρχεται αστοχία. Άρα η piιθανότητα αστοχίας για τις 
piερισσότερες οριακές καταστάσεις (STR/GEO, δείτε και piαράγραφο 3.1) µpiορεί να 
οριστεί ως εξής [22], [23], [24]: 
{ } )0(0)( ΖΦ=<= XZPPf , (4.2) 
όpiου ΦΖ η συνάρτηση κατανοµής της συνάρτησης οριακής κατάστασης Ζ. 
Στην piερίpiτωση piου οι µεταβλητές Rd και Ed κατανέµονται κανονικά, οι piαράµετροι 
της Ζ δίνονται σε συνάρτηση µε τις piαραµέτρους των Rd και Ed αpiό τις piαρακάτω σχέσεις: 
ΕΖ −= µµµ R  (4.3) 
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ΕΖ += σσσ R , (4.4) 
Προϋpiόθεση για να ισχύουν αυτές οι σχέσεις είναι οι µεταβλητές Rd και Ed να είναι 
ανεξάρτητες µεταξύ τους, υpiόθεση η οpiοία δεν αντιστοιχεί piάντα στην piραγµατικότητα 
και άρα αpiοτελεί piροσέγγιση, σύµφωνα και µε τους Holický M. and Vrouwenvelder T. 
[23] 
Κατηγορία 
εpiιpiτώσεων Περιγραφή
 
Παραδείγµατα κτιρίων piου εµpiίpiτουν 
στην κατηγορία 
CC3 
Μεγάλες εpiιpiτώσεις σε ανθρώpiινες ζωές ή 
piολύ µεγάλες οικονοµικές, κοινωνικές ή 
piεριβαλλοντικές εpiιpiτώσεις 
Μνηµειώδη κτίρια ή δηµόσια κτίρια 
των οpiοίων η αστοχία θα έχει 
σοβαρές συνέpiειες (pi.χ. αίθουσες 
συναυλιών) 
CC2 
Μέτριες εpiιpiτώσεις σε ανθρώpiινες ζωές ή 
σηµαντικές οικονοµικές, κοινωνικές ή 
piεριβαλλοντικές εpiιpiτώσεις 
Συνήθη κτίρια, όpiως κατοικίες ή 
κτίρια γραφείων 
CC1 
Χαµηλές εpiιpiτώσεις σε ανθρώpiινες ζωές ή 
µικρές ή αµελητέες οικονοµικές, κοινωνικές 
ή piεριβαλλοντικές εpiιpiτώσεις 
Θερµοκήpiια ή αγροτικά κτίρια στα 
οpiοία δεν εισέρχονται συνήθως 
άνθρωpiοι (pi.χ. αpiοθήκες) 
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Για να διευκολυνθούµε στον υpiολογισµό της piιθανότητας αστοχίας της σχέσης 4.2 
συνήθως χρησιµοpiοιούµε το µετασχηµατισµό 2.23 




 −=
σ
µXU στη συνάρτηση οριακής 
κατάστασης Ζ, έτσι ώστε η καινούργια µεταβλητή U να ακολουθεί την τυpiική κανονική 
κατανοµή. Άρα για Ζ=0 έχουµε σύµφωνα µε τον 2.23: 
 
Ζ
Ζ
Ζ
Ζ −=
−
=
σ
µ
σ
µ0
0u  (4.5) 
Έτσι η piιθανότητα αστοχίας Pf δίνεται τελικά αpiό τη σχέση: 
{ } )()0(0)( 0uXZPP Uf Φ=Φ=<= Ζ , (4.6) 
όpiου ΦΖ η συνάρτηση κατανοµής της συνάρτησης Ζ και ΦU η συνάρτηση κατανοµής της 
τυpiικής κανονικής κατανοµής Ν(0, 1) [23]. Τα piαραpiάνω φαίνονται εpiοpiτικά στο σχήµα 
4.1. 
4.4 Συντελεστής αξιοpiιστίας β 
Ένα εναλλακτικό συµβατικό µέτρο αξιοpiιστίας είναι ο λεγόµενος δείκτης αξιοpiιστίας 
β, ο οpiοίος ορίζεται έτσι ώστε: 
)( β−Φ= UfP , (4.7) 
όpiου ΦU η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της τυpiοpiοιηµένης κανονικής κατανοµής. 
∆ηλαδή: 
)()( 11 sUfU PP −− Φ=Φ−=β , (4.8) 
όpiου Ps η piιθανότητα εpiιβίωσης, δηλαδή η συµpiληρωµατική της piιθανότητας αστοχίας 
(Pf=1-Ps). 
Εάν η συνάρτηση οριακής κατάστασης Ζ κατανέµεται κανονικά, αλλά και εάν 
κανονικοpiοιήσουµε τη συνάρτηση οριακής κατάστασης Ζ, τότε αpiό τις σχέσεις 4.5, 4.6 
και 4.7 piροκύpiτει ότι: 
Ζ
Ζ=−=
σ
µ
β 0u  (4.9) 
Εpiιpiλέον, εάν ισχύουν και οι piροϋpiοθέσεις των σχέσεων 4.3 και 4.4, τότε: 
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ΕΖ
Ζ
+
−
==
σσ
µµ
σ
µ
β
R
ER
 (4.10) 
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Σχήµα 4.1: Συνάρτηση piυκνότητας piιθανότητας µίας συνάρτησης οριακής κατάστασης Ζ (ή g κατά 
το EN1990 [12]) [23] 
Εpiίσης, αpiό τη σχέση 4.9 και το Σχήµα 4.1 φαίνεται ότι, εάν η Ζ κατανέµεται 
κανονικά, ο δείκτης αξιοpiιστίας β δίνει την αpiόσταση της µέσης τιµής µΖ αpiό την αρχή 
των αξόνων σε µονάδες τυpiικής αpiόκλισης σΖ [12], [20], [23], [24] και συνεpiώς: 
( ) ( )ΖΖ −≤=≤= βσµZPZPPf 0     [12]. (4.11) 
Εάν η Ζ ακολουθεί κάpiοια άλλη κατανοµή, ο β αpiοτελεί ένα συµβατικό µέτρο της 
αξιοpiιστίας Ps=1-Pf [12]. ∆ηλαδή δεν εκφράζεται αpiαραίτητα σαν συνάρτηση των 
χαρακτηριστικών του piληθυσµού αλλά αν έχουµε δύο κατασκευές Α και Β µε βA>βB, τότε 
µpiορούµε να θεωρήσουµε piως η κατασκευή Α είναι piιο «αξιόpiιστη» αpiό την κατασκευή 
Β, δηλαδή έχει µικρότερη piιθανότητα αστοχίας. Βέβαια µpiορούµε σχεδόν piάντα να 
κανονικοpiοιήσουµε τις µεταβλητές µας Rd και Ed σύµφωνα µε το µετασχηµατισµό 2.23 
[27], και έτσι η piροκύpiτουσα συνάρτηση Ζ θα ακολουθεί κανονική κατανοµή, οpiότε και 
θα ισχύουν οι ιδιότητες του β piου αναφέρθηκαν piαραpiάνω (σχέσεις 4.9, 4.10 και σχήµα 
4.1) για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές R και E και συναρτήσεις οριακής 
κατάστασης Ζ.  
∆ιάφορες τιµές του β και οι αντίστοιχες piροκύpiτουσες piιθανότητες αστοχίας Pf 
φαίνονται στον piίνακα C1 του EN1990 [12] (piίνακας 4.2): 
 Πίνακας 4.2: ∆ιάφορες τιµές του β και αντίστοιχες piιθανότητες αστοχίας Pf [12] 
Pf 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 
β 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 
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4.4.1 Εpiιλογή κατάλληλου δείκτη αξιοpiιστίας β ανάλογα µε την piερίοδο αναφοράς 
Πώς όµως εpiιλέγουµε την κατάλληλη τιµή του δείκτη αξιοpiιστίας; Όpiως αναφέρθηκε 
και piαραpiάνω (piαρ. 4.2), το piόσο «αξιόpiιστη» εpiιλέγουµε να είναι η κατασκευή µας 
εξαρτάται αpiό τις κοινωνικές και οικονοµικές συνέpiειες piου ενδέχεται να έχει η αστοχία 
της [22]. Για piαράδειγµα, για κατηγορία εpiιpiτώσεων CC3 (και άρα για κατηγορία 
αξιοpiιστίας RC3) θα θεωρήσουµε µικρότερη ανεκτή piιθανότητα αστοχίας (και άρα 
µεγαλύτερο δείκτη αξιοpiιστίας β) αpi’ ό,τι για κατηγορία εpiιpiτώσεων CC2 (και άρα 
κατηγορία αξιοpiιστίας RC2), µιας και οι αναµενόµενες συνέpiειες είναι µεγαλύτερες στην 
piρώτη piερίpiτωση και άρα είναι piιο εpiιτακτική η ανάγκη να µην την αφήσουµε να συµβεί. 
Όµως, δεν είναι δυνατό να κατατάξουµε τις κατασκευές ανάλογα µε την αξιοpiιστία 
τους κρίνοντας µόνο αpiό την τιµή της piιθανότητας αστοχίας της καθεµίας, αλλά αυτή η 
piιθανότητα θα piρέpiει να αναφέρεται και σε κάpiοια χρονική piερίοδο. Για piαράδειγµα, η 
λογική λέει piως µία κατασκευή piου έχει piιθανότητα αστοχίας 10-5 στα 50 χρόνια είναι piιο 
αξιόpiιστη αpiό µία άλλη η οpiοία έχει την ίδια piιθανότητα αστοχίας σε ένα χρόνο. Αυτή η 
χρονική piερίοδος ονοµάζεται piερίοδος αναφοράς και piολλές φορές (αλλά όχι piάντα) 
ταυτίζεται µε τη διάρκεια ζωής για την οpiοία σχεδιάζεται µία κατασκευή2. Άρα θα piρέpiει 
να χρησιµοpiοιηθούν διαφορετικές τιµές του β για το ίδιο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας αλλά 
διαφορετικές piεριόδους αναφοράς [22], [24]. Ενδεικτικές διάρκειες ζωής σχεδιασµού για 
διάφορα είδη κατασκευών piαρατίθενται στον piίνακα 2.1 του EN1990 [12] (piίνακας 4.3). 
Προτεινόµενες ελάχιστες τιµές του β για piερίοδο αναφοράς 1 χρόνο και 50 χρόνια3 και για 
έλεγχο σε οριακές καταστάσεις αστοχίας ανάλογα µε την κατηγορία αξιοpiιστίας της 
κατασκευής δίνονται στον piίνακα Β2 του EN1990 [12] (piίνακας 4.4). Πρέpiει να 
σηµειωθεί piως οι τιµές του β piου αναφέρονται στον piίνακα 4.4 για piερίοδο αναφοράς 1 
και 50 χρόνια αντιστοιχούν στο ίδιο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας για κάθε κατηγορία αξιοpiιστίας. 
Τέλος, τιµές του δείκτη αξιοpiιστίας για διάφορες οριακές καταστάσεις, κατηγορία 
αξιοpiιστίας RC2 και piερίοδο αναφοράς 1 έτος και 50 έτη δίνονται στον piίνακα C2 του ΕΝ 
1990 [12] (piίνακας 4.5). 
Πίνακας 4.3: Ενδεικτικές διάρκειες ζωής σχεδιασµού [12], [3], [22] 
                                                 
2
 Ως διάρκεια ζωής σχεδιασµού (Td) ορίζεται στα [22] και [24] «η χρονική piερίοδος για την οpiοία µία 
κατασκευή ή µέρος της µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για το σκοpiό για τον οpiοίο σχεδιάστηκε έχοντας υpiοστεί 
κάpiοια αναµενόµενη συντήρηση αλλά χωρίς να αpiαιτηθεί εκτεταµένη εpiισκευή». 
350 χρόνια είναι η διάρκεια ζωής για την οpiοία σχεδιάζονται τα συνήθη κτίρια. 
Κατηγορία 
διάρκειας ζωής 
σχεδιασµού 
Ενδεικτική 
διάρκεια ζωής 
σχεδιασµού (έτη) 
Παραδείγµατα κατασκευών 
1 10 Προσωρινές κατασκευές* 
2 10 µε 25 ∆οµικά µέλη τα οpiοία µpiορούν να αντικατασταθούν (pi.χ. εφέδρανα)  
3 15 µε 30 Αγροτικές και piαρεµφερείς κατασκευές 
4 50 Κτίρια και piαρεµφερείς κατασκευές 
5 100 Μνηµειακά κτίρια, γέφυρες και άλλα τεχνικά έργα 
*Κτίρια ή δοµικά στοιχεία τα οpiοία µpiορούν να αpiοσυναρµολογηθούν piροκειµένου να 
εpiαναχρησιµοpiοιηθούν δε θα piρέpiει να θεωρούνται piροσωρινά 
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Πίνακας 4.4: Συνιστώµενες ελάχιστες τιµές του δείκτη αξιοpiιστίας β (για οριακές καταστάσεις 
αστοχίας) [12] 
Πίνακας 4.5: Τιµές του δείκτη αξιοpiιστίας β για κατηγορία αξιοpiιστίας RC2 [12] 
Πώς όµως εpiιλέγουµε piοια piερίοδο αναφοράς θα χρησιµοpiοιήσουµε; Γενικά, οι 
υpiάρχοντες κανονισµοί δεν αναφέρουν σαφώς piώς σχετίζεται η piερίοδος αναφοράς µε τη 
διάρκεια ζωής σχεδιασµού µιας κατασκευής. Παρ’ όλ’ αυτά, οι M. Holický and J. 
Marková (2005) αναφέρουν στο [24] piως στο ISO 13822 [19] υpiονοείται ότι ως piερίοδος 
αναφοράς για µία νέα κατασκευή µpiορεί να ληφθεί γενικά η διάρκεια ζωής σχεδιασµού 
της, Td. 
Όµως, µpiορούµε εν γένει να χρησιµοpiοιήσουµε στους υpiολογισµούς µας και κάpiοια 
άλλη, εναλλακτική piερίοδο αναφοράς (έστω Ta), για piαράδειγµα σε piεριpiτώσεις όpiου οι 
µεταβλητές µας είναι χρονικά µεταβαλλόµενες και έχουµε δεδοµένα µόνο για 
συγκεκριµένη χρονική piερίοδο Ta, οpiότε το να λάβουµε αυτήν τη χρονική piερίοδο ως 
piερίοδο αναφοράς δίνει piιο αξιόpiιστα αpiοτελέσµατα. Αυτό συµβαίνει εpiειδή γι’ αυτήν 
την piερίοδο γνωρίζουµε µε ακρίβεια τις στατιστικές piαραµέτρους της µεταβλητής, αλλά 
για ολόκληρη τη διάρκεια ζωής δεν έχουµε εικόνα. Θα µpiορούσαµε χρησιµοpiοιώντας 
στατιστικές µεθόδους να ανάξουµε αυτές τις piαραµέτρους σε ολόκληρη τη διάρκεια ζωής, 
αυτό όµως θα δηµιουργούσε εpiιpiλέον αβεβαιότητες. 
Για συγκεκριµένο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας, η piροσεγγιστική σχέση piου συσχετίζει την 
piιθανότητα αστοχίας pn σε µια ορισµένη piερίοδο αναφοράς Tn (συχνά Tn=Td οpiότε pn=pd) 
µε την piιθανότητα αστοχίας p1 σε µία εναλλακτική piερίοδο αναφοράς T1 (συχνά T1=Ta 
οpiότε p1=pa) είναι η εξής: 
( )nn pp 111 −−= , (4.12) 
όpiου n=Tn/T1. Για piολύ µικρές piιθανότητες η σχέση 4.12 αpiλοpiοιείται piεραιτέρω ως εξής: 
1
1
T
Tp
p nn =  (4.13) 
Κατηγορία 
αξιοpiιστίας 
Ελάχιστες τιµές του β 
Περίοδος αναφοράς 
1 έτος 
Περίοδος αναφοράς 
50 έτη 
RC3 5,2 4,3 
RC2 4,7 3,8 
RC1 4,2 3,3 
Οριακή 
κατάσταση 
β 
Περίοδος αναφοράς 
1 έτος 
Περίοδος αναφοράς 
50 έτη 
Αστοχίας 4,7 3,8 
Κόpiωσης 
 
1,5 έως 3,8 
Λειτουργικότητας 
(µη αναστρέψιµες) 2,9 1,5 
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Ο λόγος n δεν είναι αpiαραίτητο να είναι ακέραιος, συχνά όµως η piερίοδος Τ1 ισούται µε 1 
έτος, οpiότε και ο n ισούται µε τον αριθµό των ετών της piεριόδου αναφοράς. [24] 
Ισοδύναµη της σχέσης 4.12 piροκύpiτει η σχέση 4.14, εάν εκφράσουµε τις piιθανότητες 
p1 και pn συναρτήσει των δεικτών β1 και βn αντίστοιχα (p1=Φ{-β1} και pn=Φ{-βn}): 
( ) ( )[ ]nn 1ββ Φ=Φ , (4.14) 
όpiου Φ η αθροιστική συνάρτηση της τυpiικής κανονικής κατανοµής. Γραφικά η σχέση 
4.14 φαίνεται για διάφορες τιµές του n στο σχήµα 4.2. [12], [24] 
 
Σχήµα 4.2: ∆είκτης αξιοpiιστίας βn συναρτήσει του β1 [24] 
Εάν Τ1=1 έτος, τότε αpiό το σχήµα 4.2 µpiορούµε να εξάγουµε την piιθανότητα αστοχίας 
pd=pn για µια δεδοµένη διάρκεια ζωής σχεδιασµού Τn=Td ως εξής: Έστω ότι έχουµε 
κατηγορία αξιοpiιστίας RC2 και δεδοµένα µεταβλητών για Τ1=1 έτος. Για οριακές 
καταστάσεις αστοχίας και piερίοδο αναφοράς 1 έτος βλέpiουµε αpiό τον piίνακα 4.4 ότι 
β1=4,7. Αpiό αυτήν την τιµή του β piροκύpiτει piιθανότητα αστοχίας στο 1 έτος 
( ) ( ) 611 103,17,4 −×=−Φ=−Φ= βp . Στη διάρκεια ζωής του έργου Τn=Td του έργου η 
αντίστοιχη piιθανότητα αστοχίας θα είναι pn=Φ(-βn), όpiου Φ η αθροιστική συνάρτηση της 
τυpiικής κανονικής κατανοµής. Άρα εάν υpiοθέσουµε διάρκεια ζωής του Τn =50 χρόνια, 
τότε αpiό το σχήµα 4.2 piροκύpiτει βn=3,8 και άρα piιθανότητα αστοχίας 
( ) ( ) 5102,78,3 −×=−Φ=−Φ= nnp β  στα 50 χρόνια. Οµοίως, αν υpiοθέσουµε διάρκεια 
ζωής Τn =100 χρόνια, αpiό το σχήµα 4.2 λαµβάνουµε βn=3,7 και άρα piιθανότητα αστοχίας 
( ) ( ) 4101,17,3 −×=−Φ=−Φ= nnp β  στα 100 χρόνια, δηλαδή piερίpiου 1 στις 10.000. Οι 
piιθανότητες αστοχίας 6103,1 −×  στο 1 έτος, 5102,7 −×  στα 50 έτη και 4101,1 −×  στα 100 έτη 
αντιστοιχούν στο ίδιο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας. 
Άρα, εάν έχουµε δεδοµένα για τις µεταβλητές µας για µία συγκεκριµένη piερίοδο 
αναφοράς, µpiορούµε, χρησιµοpiοιώντας αυτά τα δεδοµένα και µε την εpiιλογή κατάλληλου 
δείκτη β για τη συγκεκριµένη piερίοδο αναφοράς, να εpiιτύχουµε ίδιο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας 
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µε το αν λαµβάναµε ως piερίοδο αναφοράς τη διάρκεια ζωής σχεδιασµού. Όpiως θα δούµε 
και piαρακάτω (piαράγραφοι 4.6, 5.3), µε χρήση του δείκτη β υpiολογίζουµε τις τιµές 
σχεδιασµού των µεταβλητών µας, οι οpiοίες αντιστοιχούν σε συγκεκριµένο εpiίpiεδο 
αξιοpiιστίας και εν γένει διαφέρουν ανάλογα µε την piερίοδο αναφοράς. Εξυpiακούεται 
βέβαια piως οι τιµές σχεδιασµού όλων των µεταβλητών θα piρέpiει να αναφέρονται στην 
ίδια piερίοδο αναφοράς. [24] 
4.5 Σηµείο σχεδιασµού P 
Η διαδικασία σχεδιασµού, το όριο αστοχίας και ο συντελεστής β φαίνονται γραφικά 
στο Σχήµα 4.3, όpiου αpiεικονίζεται η γραφική piαράσταση του ορίου αστοχίας µε οριζόντιο 
άξονα την αντίσταση R σε όρους της τυpiικής της αpiόκλισης σR και κατακόρυφο άξονα τα 
αpiοτελέσµατα των δράσεων Ε σε όρους της τυpiικής της αpiόκλισης σΕ. Οι µεταβλητές Ε 
και R θεωρούνται ανεξάρτητες µεταξύ τους (piαρ’ όλο piου αυτό µpiορεί να µην 
ανταpiοκρίνεται αpiόλυτα στην piραγµατικότητα) και κανονικά κατανεµηµένες. Εάν οι Ε 
και R δεν ακολουθούν κανονική κατανοµή, συνήθως µpiορούν να µετασχηµατιστούν 
σύµφωνα µε τη σχέση 2.23 




 −=
σ
µXU , ώστε η αντίστοιχη τυpiοpiοιηµένη µεταβλητή να 
ακολουθεί την τυpiική κανονική κατανοµή [27]. 
Η γραφική piαράσταση του ορίου αστοχίας R-E=0 είναι µία ευθεία γραµµή piου piερνάει 
αpiό την αρχή των αξόνων. Σε όρους 
R
R
σ  
και 
Εσ
E
 η εξίσωση του ορίου αστοχίας είναι 
piροφανώς: 
R
R RE
σσ
σ
σ
∗=
ΕΕ
 (4.15) 
Αν σΕ=σR η ευθεία αυτή διχοτοµεί τη γωνία piου σχηµατίζουν οι άξονες. Η ασφαλής 
piεριοχή είναι αυτή για την οpiοία ισχύει R>E, δηλαδή η piεριοχή κάτω αpiό την ευθεία piου 
piαριστάνει το όριο αστοχίας, ενώ η piεριοχή αστοχίας, όpiου R<E βρίσκεται piάνω αpiό την 
ευθεία του ορίου αστοχίας [27]. 
Άρα οι συντεταγµένες κάθε σηµείου piάνω στην ευθεία του ορίου αστοχίας µpiορούν να 
αpiοτελέσουν τις τιµές σχεδιασµού Εd και Rd. Όµως piιο piιθανό σηµείο αστοχίας είναι αυτό 
piου βρίσκεται piιο κοντά στο µέσο της piεριοχής piου καταλαµβάνουν τα σηµεία 






Εσσ
ER
R
, , δηλαδή στο σηµείο 





Εσ
µ
σ
µ E
R
R
, . ∆ηλαδή ο συνδυασµός αυτός των R και Ε 
είναι piιο piιθανό να piροκαλέσει την αστοχία [20], [27]. Το σηµείο αυτό καλείται σηµείο 
αστοχίας (P). Η αpiόσταση του σηµείου αστοχίας P αpiό το σηµείο 





Εσ
µ
σ
µ E
R
R
,
 ισούται µε 
β, µιας και αpiοτελεί την αpiόσταση της µέσης τιµής της συνάρτησης Z=R-E αpiό την ευθεία 
αστοχίας Ζ=R-E=0 (σχήµατα 4.1, 4.3), [12]. 
 45 
 
Σχήµα 4.3: Σηµείο σχεδιασµού και δείκτης αξιοpiιστίας β [12] 
 
 
 
 
Σχήµα 4.4: Συνηµίτονα κατεύθυνσης και κλίση ευθείας ορίου αστοχίας  
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4.6 Παράγοντες ευαισθησίας αR και αΕ 
Εκτός αpiό την piιθανότητα αστοχίας Pf χρήσιµο θα ήταν να ορίσουµε τις piιθανότητες 
P(E>Ed) (δηλαδή την piιθανότητα να piροκύψει κάpiοιο αpiοτέλεσµα δράσης µεγαλύτερο 
αpiό το µέγιστο piου έχουµε λάβει υpi’ όψιν στο σχεδιασµό) και P(R<Rd) (δηλαδή την 
piιθανότητα κάpiοια αντίσταση να piροκύψει µικρότερη αpiό την ελάχιστη piου έχουµε λάβει 
υpi’ όψιν στο σχεδιασµό) συναρτήσει του δείκτη β. Αυτό θα µpiορούσε να εpiιτευχθεί εάν 
βρίσκαµε δύο συναρτήσεις του β, µία για τα για τα αpiοτελέσµατα των δράσεων fE(β) και 
µία για τις αντιστάσεις fR(β) έτσι ώστε: ( ) ( ) ( )[ ]βEUdEd fEEEP Φ=Φ−=> 1  και 
( ) ( ) ( )[ ]βRUdRd fRRRP Φ=Φ=< , όpiου ΦR και ΦΕ οι συνήθως άγνωστες συναρτήσεις 
κατανοµής των αντιστάσεων και των αpiοτελεσµάτων των δράσεων αντίστοιχα και ΦU η 
γνωστή συνάρτηση κατανοµής της τυpiικής κανονικής κατανοµής. Έτσι θα έχουµε εικόνα 
και για την αβεβαιότητα των τιµών σχεδιασµού των µεταβλητών µας ανάλογα µε το 
εpiιθυµητό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας, ξεpiερνώντας το piρόβληµα ότι piολλές φορές οι κατανοµές 
των µεταβλητών αυτών δεν είναι γνωστές. 
Για να χρησιµοpiοιήσουµε τη συνάρτηση ΦU λοιpiόν αντί των ΦR και ΦΕ piρέpiει να 
κανονικοpiοιήσουµε τις µεταβλητές µας σύµφωνα µε το γνωστό µετασχηµατισµό 2.23 





 −=
σ
µXU . Έτσι piροκύpiτουν αντίστοιχα 
R
Rd
R
RU
d σ
µ−
=
 και 
E
Ed
E
EU
d σ
µ−
= . Αν 
τώρα εκφράσουµε σε όρους β την αpiόσταση της µέσης τιµής 
R
R
σ
µ
αpiό την τιµή σχεδιασµού 
R
dR
σ
 και οµοίως την αpiόσταση της µέσης τιµής 
Εσ
µE
 αpiό την τιµή σχεδιασµού 
Εσ
dE
, τότε 
piροκύpiτουν δύο νέοι όροι, αR και αΕ αντίστοιχα, έτσι ώστε (δείτε και σχήµα 4.3): 
dRR
R
d
R
R UaR −==− β
σσ
µ
 , αR > 0 και (4.16) 
dEE
d UaE =−=−
Ε
Ε
Ε
β
σ
µ
σ
 , αΕ < 0 (4.17) 
Άρα ( ) ( ) ( )βRURUd aURRP d −Φ=Φ=<  και (4.18) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )βΕΕΕ Φ=−Φ=Φ−=<−=> aUUEEPEEP UUUdd dd11  (4.19) 
Αpiό τις piαραpiάνω σχέσεις piροκύpiτουν οι τιµές σχεδιασµού Rd και Ed συναρτήσει των αR 
και αΕ αντίστοιχα: 
RRRd aR βσµ −=  και (4.20) 
ΕΕ −= βσµ Ed aE              (4.21) 
 
Τα αρνητικά piρόσηµα στις piαραpiάνω σχέσεις αpiοτελούν σύµβαση, µιας και αΕ<0 για 
δυσµενείς δράσεις ενώ αR>0 (µε |α|≤1).  
Άρα οι συντελεστές αR και αΕ δείχνουν piόσο «κοντά» βρίσκεται η µέση τιµή της 
αντίστοιχης µεταβλητής στο σηµείο αστοχίας, δηλαδή piόσο «ευαίσθητος» είναι ο 
υpiολογισµός της piιθανότητας αστοχίας στην αβεβαιότητα της αντίστοιχης µεταβλητής. Γι’ 
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αυτό το λόγο οι συντελεστές αυτοί ονοµάζονται και piαράγοντες ευαισθησίας [12], [20], 
[27]. 
Μία ακόµα ιδιότητα των συντελεστών αυτών είναι, όpiως φαίνεται και στο σχήµα 4.3, 
piως sinφ= αRβ/β= αR και cosφ= -αΕβ/β= -αΕ, όpiου φ η γωνία piου σχηµατίζει η ευθεία του 
ορίου αστοχίας µε τον οριζόντιο άξονα, η οpiοία ισούται και µε τη γωνία piου σχηµατίζει το 
διάνυσµα β µε τον κατακόρυφο άξονα (σχήµατα 4.3, 4.4). Άρα οι piαράγοντες ευαισθησίας 
αR και αΕ αpiοτελούν εpiίσης τα συνηµίτονα κατεύθυνσης της ευθείας του ορίου αστοχίας 
[20], [27]. Συνεpiώς ισχύει: 
( ) 1sincos 2222 =+−=+ φφRE aa      [20] και (4.22) 
Ε
−==
α
α
φ
φ
φ R
cos
sin
tan
 και σε συνδυασµό µε τη σχέση 4.15: (4.23) 
ΕΕ
−==
α
α
σ
σ
φ RRtan
 (4.24) 
Έτσι µpiορούν να piροκύψουν τα όµοια ορθογώνια τρίγωνα του σχήµατος 4.4, όpiου 
φαίνεται η γωνία φ piου σχηµατίζει η ευθεία R-E=0 µε τον οριζόντιο άξονα και οι κάθετες 
piλευρές των τριγώνων piροκύpiτουν αpiό τη σχέση 4.24 για την εφαpiτοµένη της γωνίας φ. 
Το µεσαίο τρίγωνο είναι αυτό piου φαίνεται στο σχήµα 4.3 µε κορυφή της γωνίας φ το 
σηµείο σχεδιασµού Ρ. Αpiό τα όµοια τρίγωνα του σχήµατος 4.4 εύκολα piροκύpiτουν οι 
piαράµετροι ευαισθησίας συναρτήσει των τυpiικών αpiοκλίσεων σR και σΕ: 
22
R
Ea
σσ
σ
+
−=
Ε
Ε
     και (4.25) 
22
R
R
Ra
σσ
σ
+
=
Ε
     [27], [29] (4.26) 
Το EN1990 [12] δίνει τις piροσεγγιστικές τιµές αR=0,8 και αΕ= -0,7 για τους 
piαράγοντες ευαισθησίας, οι οpiοίες µpiορούν να χρησιµοpiοιηθούν υpiό την piροϋpiόθεση ότι 
ισχύει: 
6,716,0 <<
R
E
σ
σ
 (4.27) 
Έτσι τελικά: ( ) ( )β8,0−Φ=< UdRRP      και             (4.28) 
( ) ( )β7,0−Φ=> UdEEP      [12], [27] (4.29) 
Για τη συνήθη τιµή β=3,8 οι σχέσεις 4.28 και 4.29 δίνουν piερίpiου 0,001 piιθανότητα µη 
υpiέρβασης και υpiέρβασης αντίστοιχα. ∆ηλαδή αpiό τη συνήθη τιµή του β piροκύpiτει 
piιθανότητα 1 στις 1000 η αντίσταση της κατασκευής να piροκύψει στην piράξη µικρότερη 
αpiό την αντίσταση σχεδιασµού και piιθανότητα εpiίσης 1 στις 1000 τα αpiοτελέσµατα των 
δράσεων να piροκύψουν στην piράξη µεγαλύτερα αpiό τα αpiοτελέσµατα δράσεων 
σχεδιασµού. 
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Η piιθανότητα της σχέσης 4.29 αντιστοιχεί σε κυρίαρχες δράσεις, ενώ για τις τιµές 
συνδυασµού δράσεων λαµβάνεται η τιµή του συντελεστή ευαισθησίας των δράσεων 
ββα 28,07,04,0 −=×−=E , η οpiοία αντιστοιχεί για β=3,8 σε piιθανότητα υpiέρβασης 
piερίpiου 10% αντί της piροηγούµενης 0,1% [12], [27]. Αυτό είναι λογικό και αpiολύτως 
αναµενόµενο, µιας και έτσι λαµβάνεται υpi’ όψιν η µειωµένη piιθανότητα οι µέγιστες τιµές 
και των δύο δράσεων να piροκύψουν ταυτόχρονα, piράγµα piου οδηγεί σε ορθολογικό αλλά 
και οικονοµικότερο σχεδιασµό. 
Εάν η piροϋpiόθεση 4.27 δεν ισχύει, συστήνεται στο EN1990 [12] να λαµβάνεται α= ±1 
για τη µεταβλητή µε τη µεγαλύτερη τυpiική αpiόκλιση και α= ±0,4 για τη µεταβλητή µε τη 
µικρότερη τυpiική αpiόκλιση. ∆ηλαδή, στην piερίpiτωση piου οι τυpiικές αpiοκλίσεις των 
µεταβλητών µας έχουν µεγάλη διαφορά, piροτείνεται µία καλύτερη piροσέγγιση, µιας και 
µεγάλη τυpiική αpiόκλιση σηµαίνει µεγαλύτερη διασpiορά και µεγαλύτερη αβεβαιότητα ως 
piρος την τελική τιµή σχεδιασµού, ενώ αντίθετα στις piεριpiτώσεις µικρής διασpiοράς 
υpiάρχει µικρότερη αβεβαιότητα για το αναµενόµενο αpiοτέλεσµα.  
Έτσι, µε κατάλληλη εpiιλογή των piαραγόντων ευαισθησίας α και µε piροσδιορισµό του 
αpiαιτούµενου εpiιpiέδου αξιοpiιστίας µέσω κατάλληλου συντελεστή β, µpiορούν να 
piροκύψουν αpiευθείας οι τιµές σχεδιασµού των µεταβλητών piου χρησιµοpiοιούνται στο 
σχεδιασµό, ανάλογα και µε τη θεωρητική κατανοµή piου αντιpiροσωpiεύει καλύτερα την 
κατανοµή της εκάστοτε µεταβλητής [12]. Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα και µε τον piίνακα 
C3 του ΕΝ 1990 [12] έχουµε: 
Πίνακας 4.6: Τιµές σχεδιασµού µεταβλητών για διάφορες θεωρητικές κατανοµές [12] 
4.7 Σχόλια 
Στον piαραpiάνω piίνακα του ΕΝ 1990 [12] διακρίνουµε κάpiοιες ασάφειες. Η piρώτη 
βρίσκεται στον τρόpiο υpiολογισµού της τιµής σχεδιασµού µιας µεταβλητής εάν αυτή 
ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή. Παρατηρούµε piως piαρατίθεται σχέση 
υpiολογισµού µόνο για την piερίpiτωση piου ο συντελεστής διασpiοράς V της µεταβλητής 
είναι µικρότερος του 0,2. Σύµφωνα και µε τον M. Holický (2005) [26], αυτή η 
piροσεγγιστική σχέση χρησιµοpiοιείται συχνά και για V>0,2, ωστόσο η ακριβής σχέση 
υpiολογισµού της συγκεκριµένης τιµής είναι η εξής: ( )
21ln
21
V
e
V
+−
+
αβµ
, η οpiοία ισχύει 
για κάθε τιµή του συντελεστή διασpiοράς V. 
∆εύτερη ασάφεια piου piαρατηρούµε είναι η συνάρτηση Φ στην piερίpiτωση της 
κατανοµής Gumbel. ∆εν ορίζεται ρητά piοια είναι αυτή η συνάρτηση αν και γενικά 
Κατανοµή Τιµή σχεδιασµού 
Κανονική αβσµ −  
Λογαριθµοκανονική Ve αβµ − , για 2,0<=
µ
σV
 
Gumbel 
( )[ ]αβ−Φ−− lnln1
a
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όpiου 
α
µ
577,0
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υpiονοείται piως piρόκειται για τη συνάρτηση κατανοµής ΦU της τυpiικής κανονικής 
κατανοµής N(0, 1). 
Εpiίσης αξίζει να σηµειωθεί piως οι σχέσεις του piίνακα 4.6 µpiορούν να 
χρησιµοpiοιηθούν µόνο εάν γνωρίζουµε τη µέση τιµή µ και την τυpiική αpiόκλιση σ της 
piληθυσµού ή εάν έχουµε µεγάλο αριθµό piαρατηρήσεων (συνήθως piερισσότερες αpiό 100), 
οpiότε και τα m και s του δείγµατος θα µpiορούσε να θεωρηθεί ότι ισούνται µε αρκετά 
µεγάλη ακρίβεια µε τα αντίστοιχα µ και σ του piληθυσµού. Στην piερίpiτωση piου θέλουµε 
να εξάγουµε τιµές σχεδιασµού αpiό µικρότερο δείγµα, θα piρέpiει να ακολουθείται η 
διαδικασία piου piεριγράφεται στην piαράγραφο 5.3. Ο συγκεκριµένος piεριορισµός δεν 
αναφέρεται ρητά στο ΕΝ 1990 [12], αλλά υpiονοείται αν λάβουµε υpi’ όψιν και το 
Παράρτηµα D του ΕΝ 1990. 
4.8 Παράδειγµα 
4.8.1 Καθορισµός κατηγορίας αξιοpiιστίας 
Έστω ότι αντικείµενο της µελέτης µας είναι µία µονοκατοικία. Για τον υpiολογισµό της 
κατασκευής αρχικά piρέpiει να την κατατάξουµε σε κάpiοια κατηγορία εpiιpiτώσεων, αpiό την 
οpiοία θα piροκύψει η κατηγορία αξιοpiιστίας µε βάση την οpiοία θα σχεδιαστεί. Για κτίρια 
κατοικιών ο piίνακας 4.1 δίνει κατηγορία εpiιpiτώσεων CC2 και άρα piροκύpiτει κατηγορία 
αξιοpiιστίας RC2. 
4.8.2 Εpiιλογή δείκτη αξιοpiιστίας β 
Εpiόµενο βήµα είναι η εpiιλογή κατάλληλου δείκτη αξιοpiιστίας β, έτσι ώστε να 
piροκύψει στο τέλος αpiοδεκτή piιθανότητα αστοχίας Pf σε σχέση µε τις συνέpiειες της 
αστοχίας. Προτεινόµενες ελάχιστες τιµές του δείκτη β για οριακές καταστάσεις αστοχίας 
δίνονται στον piίνακα 4.4. Για κατηγορία αξιοpiιστίας RC2 λαµβάνουµε αpiό τον piίνακα 4.4 
β=4,7 για piερίοδο αναφοράς 1 έτος και β=3,8 για piερίοδο αναφοράς 50 έτη. 
Στη συνέχεια piρέpiει να piροσδιορίσουµε τις δράσεις (F) piου αναµένεται να 
καταpiονήσουν την κατασκευή. Αυτές µpiορεί να είναι φορτία ανέµου, ίδια βάρη, σεισµικά 
φορτία κ.λpi. Εpiειδή piολλές αpiό αυτές συνήθως είναι στατιστικά µεταβαλλόµενες µε την 
piάροδο του χρόνου, χρειαζόµαστε για κάθε είδος δράσης τη µέση τιµή της µ και την 
τυpiική της αpiόκλιση σ κατά τη διάρκεια κάpiοιας αντιpiροσωpiευτικής χρονικής piεριόδου 
Τ1.για την οpiοία έχουµε piαρατηρήσεις. Αυτή η piερίοδος για τις δράσεις συχνά είναι το ένα 
έτος. Εpiίσης, µpiορεί να είναι αρχικά διαφορετική για κάθε είδος δράσης, κατά τη 
µόρφωση των συνδυασµών αυτών των δράσεων όµως θα piρέpiει όλες οι τιµές να 
αναφέρονται στην ίδια χρονική piερίοδο. Η χρονική piερίοδος η οpiοία θα εpiιλεγεί τελικά θα 
αpiοτελέσει την piερίοδο αναφοράς. 
Εάν έχουµε piαρατηρήσεις για τις µεταβλητές δράσεις για ένα έτος, τότε 
χρησιµοpiοιούµε αυτήν την piερίοδο σαν piερίοδο αναφοράς. Άρα σ’ αυτήν την piερίpiτωση 
και για το κτίριο piου αναφέρθηκε piαραpiάνω ελάχιστη τιµή για τον β λαµβάνεται η β=4,7.  
Εάν η piερίοδος για την οpiοία έχουµε piαρατηρήσεις είναι κάpiοια άλλη, έστω Τn=4 έτη, 
τότε για το β piροκύpiτει αpiό τη σχέση 4.14: 
( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }nnnn 111 ββββ ΦΦ=⇔Φ=Φ − , 
όpiου Φ η συνάρτηση κατανοµής της τυpiικής κανονικής κατανοµής, σαν piερίοδο Τ1 
θεωρούµε το 1 έτος και άρα 4
11
==== n
nn T
T
T
T
n , β1=4,7 και β=βn=β4. Άρα αpiό την 
piαραpiάνω σχέση piροκύpiτει: 
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( )[ ]{ } ( )[ ]{ } ( )[ ] ( ) 41,4999995,0999999,07,4 1414111 =Φ=Φ=ΦΦ=ΦΦ== −−−− nn βββ . 
Για n=5, 25 ή 100 χρόνια ο β=βn µpiορεί να ληφθεί εναλλακτικά αpiό το σχήµα 4.2. Για 
n=50 χρόνια µpiορεί να ληφθεί αpiευθείας και η τιµή του piίνακα 4.4 β=βn=3,8. 
Τέλος, εάν η piερίοδος για την οpiοία έχουµε δεδοµένα είναι διαφορετική για κάθε 
µεταβλητή δράση, τότε ορίζουµε ενιαία piερίοδο αναφοράς τη µικρότερη αpiό τις 
διαθέσιµες piεριόδους, µιας και για αυτή θα έχουµε δεδοµένα για όλες τις δράσεις. Οι 
piαράµετροι µ και σ κάθε δράσης θα ληφθούν αpiό αυτήν την piερίοδο, αγνοώντας τυχόν 
δεδοµένα piου έχουµε για µεγαλύτερες piεριόδους. 
Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί piως οι τιµές του β piου piροκύpiτουν µε αυτή τη µεθοδολογία 
αpiοτελούν τις ελάχιστες piροτεινόµενες. Εάν το εpiιθυµούµε µpiορούµε να εpiιλέξουµε 
κάpiοια µεγαλύτερη τιµή αpiό αυτές piου piροτείνονται, piράγµα piου θα οδηγήσει σε 
µεγαλύτερη αξιοpiιστία αλλά piιο ακριβή κατασκευή. 
Για το κτίριο του piαραδείγµατός µας θα χρησιµοpiοιήσουµε για τους υpiόλοιpiους 
υpiολογισµούς την τιµή β=3,8, η οpiοία είναι η ελάχιστη piου piροτείνεται για οριακές 
καταστάσεις αστοχίας, κατηγορία αξιοpiιστίας RC2 και piερίοδο αναφοράς 50 έτη. 
4.8.3 Προσδιορισµός piαραγόντων ευαισθησίας α 
Το EN 1990 [12] ορίζει, όpiως αναφέρθηκε και piαραpiάνω, για τα αpiοτελέσµατα των 
χαρακτηριστικών τιµών των δράσεων αE= -0,7, για τα αpiοτελέσµατα των τιµών 
συνδυασµού των δράσεων αE= -0,28 και για τις αντιστάσεις αR= 0,8, υpiό την piροϋpiόθεση 
ότι ισχύει 0,16<σΕ/σR<7,6, όpiου σΕ η τυpiική αpiόκλιση των αpiοτελεσµάτων των δράσεων 
και σR η τυpiική αpiόκλιση των αντιστάσεων. Έστω ότι στο piαράδειγµά µας ισχύει αυτός ο 
piεριορισµός. 
Συνήθως, για τις δράσεις µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί ο piαράγοντας ευαισθησίας αE, 
δηλαδή ο piαράγοντας ευαισθησίας των αpiοτελεσµάτων των δράσεων και για τις ιδιότητες 
υλικών piου υpiεισέρχονται στις αντιστάσεις ο piαράγοντας ευαισθησίας αR, δηλαδή ο 
piαράγοντας ευαισθησίας των αντιστάσεων [24]. 
4.8.4 Υpiολογισµός τιµών σχεδιασµού 
Χρησιµοpiοιώντας την τιµή του β piου piροέκυψε ανάλογα µε την piερίοδο αναφοράς 
piου εpiιλέξαµε, τους piαράγοντες ευαισθησίας α και τις piαραµέτρους µ (µέση τιµή) και σ 
(τυpiική αpiόκλιση) για κάθε µεταβλητή (δράση ή ιδιότητα υλικού) µpiορεί να piροκύψει 
αpiευθείας η τιµή σχεδιασµού της κάθε µεταβλητής. Έτσι λοιpiόν έχουµε, σύµφωνα και µε 
τον piίνακα 4.6: 
 
Για ιδιότητες υλικών Χ συνήθως χρησιµοpiοιούµε τη λογαριθµοκανονική κατανοµή, 
άρα, για 2,0<=
X
X
XV µ
σ
: XXXR
V
X
V
X
V
Xd eeeX
04,38,38,0 −∗−− === µµµ βα . 
Για µεταβλητές δράσεις Q συνήθως χρησιµοpiοιούµε την κατανοµή Gumbel, άρα, για 
τη χαρακτηριστική τιµή της Q: 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )
a
u
a
u
a
u
a
u
a
u
a
uQ Ed
543.500391,0ln19961,0lnln1
66,2lnln18,37,0lnln1lnln1
+=−=−−=
=Φ−−=∗Φ−−=−Φ−−= βα
 
και για την τιµή συνδυασµού της Q: 
 51 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( )
a
u
a
u
a
u
a
u
a
uQ d
864,1155,0ln1
856,0lnln1064,1lnln18,328,0lnln1
,0
+=−=
−−=Φ−−=∗Φ−−=
 
όpiου 
α
µ
577,0
−= Qu  και 6Qσ
pi
α = . 
Για µόνιµες δράσεις G συνήθως χρησιµοpiοιούµε την κανονική κατανοµή, άρα για τη 
χαρακτηριστική τιµή της G: GGGGGEGdG σµσµβσαµ 66,28,37,0 +=∗+=−=  και για 
την τιµή συνδυασµού της G: GGGGdG σµσµ 064,18,328,0 +=∗+= . 
Με βάση τις piροκύpiτουσες τιµές σχεδιασµού piροχωράµε στον υpiολογισµό της 
κατασκευής. 
4.8.1 Υpiολογισµός piιθανότητας αστοχίας 
Η θεωρητική piιθανότητα αστοχίας της κατασκευής ορίζεται σύµφωνα µε τη σχέση 4.7 
ως εξής: )( β−Φ= UfP , άρα στην piερίpiτωσή µας 5102,7)8,3( −∗=−Φ= UfP  στα 50 έτη. 
Οµοίως µpiορούµε να υpiολογίσουµε τις piιθανότητες υpiέρβασης ή µη υpiέρβασης των 
τιµών σχεδιασµού piου χρησιµοpiοιήσαµε σύµφωνα µε τις σχέσεις 4.18 και 4.19. Άρα: 
 
( ) ( ) 3102,104,3 −∗=−Φ=< UdXXP  
( ) ( ) 3109,366,2 −∗=−Φ=> UdQQP , ( ) ( ) %14064,1,0 =−Φ=> UdQQP  
( ) ( ) 3109,366,2 −∗=−Φ=> UdGGP , ( ) ( ) %14064,1,0 =−Φ=> UdGGP  
 
Εδώ piρέpiει να σηµειωθεί piως οι piαραpiάνω piιθανότητες piου piροκύpiτουν µε χρήση του 
συντελεστή αξιοpiιστίας β δεν αντιpiροσωpiεύουν αpiαραίτητα τις piραγµατικές piιθανότητες 
αστοχίας, µιας και αυτές εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό αpiό τα ανθρώpiινα σφάλµατα. 
Σκοpiός των piιθανοτήτων αυτών είναι η σύγκριση της αξιοpiιστίας των διαφόρων 
κατασκευών. [12] 
4.8.2 Παρατήρηση 
Γενικά, µε τον ως άνω σχεδιασµό piροσpiαθούµε να βρούµε µία «χρυσή τοµή» ανάµεσα 
στο κόστος κατασκευής και το κόστος των συνεpiειών τυχόν αστοχίας του κτιρίου. Σε 
κάpiοιες piεριpiτώσεις υpiάρχει piιθανότητα να piροκύψει ότι το κόστος κατασκευής 
piροκειµένου να εpiιτευχθεί η ελάχιστη αpiαιτούµενη αξιοpiιστία είναι piολύ υψηλό ή οι 
συνέpiειες αστοχίας του κτιρίου piάρα piολύ µεγάλες. Εάν συµβεί αυτό, τότε piιθανόν να 
είναι καλύτερο το κτίριο να µην κατασκευαστεί καθόλου. [20] 
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5 Αξιοpiοίηση piειραµατικών δεδοµένων 
5.1 Εισαγωγή 
Με βάση τα όσα αναpiτύχθηκαν piαραpiάνω, είναι δυνατός ο υpiολογισµός των 
piαραµέτρων των υλικών (χαρακτηριστικών τιµών, τιµών σχεδιασµού και συντελεστών 
ασφαλείας) piου θα χρησιµοpiοιηθούν κατά το σχεδιασµό µέσω της αξιοpiοίησης 
piειραµατικών δεδοµένων. Για να γίνει αυτό αρχικά θεωρούµε µία τυχαία µεταβλητή, η 
οpiοία αντιpiροσωpiεύει την υpiό εξέταση ιδιότητα και ακολουθεί κάpiοια γνωστή θεωρητική 
κατανοµή. Για ιδιότητες υλικών και γεωµετρικά δεδοµένα piιο αντιpiροσωpiευτικές 
θεωρούνται η κανονική και η λογαριθµοκανονική κατανοµή. Πλεονέκτηµα της 
λογαριθµοκανονικής κατανοµής στη συγκεκριµένη piερίpiτωση είναι το ότι δεν piροκύpiτουν 
αρνητικές τιµές, οι οpiοίες δεν έχουν νόηµα όταν µιλάµε για ιδιότητες υλικών ή διαστάσεις. 
Όσον αφορά τα φορτία piου δρουν στις κατασκευές, για µόνιµα φορτία αντιpiροσωpiευτική 
θεωρείται η κανονική κατανοµή ενώ για µεταβλητά φορτία η κατανοµή Gumbel. [12], 
[20], [27] 
Πιο συγκεκριµένα λοιpiόν, το EN1990 [12] δίνει οδηγίες στο Παράρτηµα D για τον 
piροσδιορισµό χαρακτηριστικών τιµών ή εναλλακτικά τιµών σχεδιασµού ιδιοτήτων υλικών 
µέσω εpiεξεργασίας piειραµατικών δεδοµένων. Εpiίσης αναφέρει στο Παράστηµα C τρόpiο 
υpiολογισµού τιµών σχεδιασµού µε βάση το εpiιθυµητό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας (δείτε και 
κεφάλαιο 4). Μετά τον υpiολογισµό των piαραpiάνω τιµών είναι δυνατός ο piροσδιορισµός 
του εpiιµέρους συντελεστή ασφαλείας για την υpiό εξέταση ιδιότητα.  
Αναλυτικότερα, σύµφωνα µε το EN1990 [12], θεωρούµε µία µεταβλητή Χ, η οpiοία 
µpiορεί να αντιpiροσωpiεύει είτε την αντίσταση ενός υλικού (pi.χ. µία αξονική δύναµη 
αντοχής) είτε µία ιδιότητα piου συµµετέχει στην αντίσταση του υλικού (pi.χ. η τάση 
διαρροής του χάλυβα σε ένα σύµµικτο υpiοστύλωµα). Στην piρώτη piερίpiτωση είναι δυνατό 
να χρησιµοpiοιηθούν τα piειραµατικά αpiοτελέσµατα για τη µεταβλητή Χ αpiευθείας για να 
υpiολογιστεί η χαρακτηριστική τιµή, η τιµή σχεδιασµού και ο συντελεστής ασφαλείας για 
την εν λόγω αντίσταση, δηλαδή Xk=Rk και Xd= Rd. Στη δεύτερη piερίpiτωση θα piρέpiει, 
piροκειµένου να υpiολογιστεί η ζητούµενη αντίσταση, να ληφθούν υpi’ όψιν εκτός αpiό τη 
µεταβλητή Χ και οι υpiόλοιpiες ιδιότητες αpiό τις οpiοίες εξαρτάται η αντίσταση, καθώς 
εpiίσης και οι αβεβαιότητες του piροσοµοιώµατος και φαινόµενα κλίµακας κ.λpi. [12] 
Στόχος του piαρόντος κεφαλαίου είναι η piαρουσίαση των µεθοδολογιών µε τις οpiοίες 
εκτιµώνται οι piαραpiάνω piαράµετροι. 
5.2 Υpiολογισµός της χαρακτηριστικής τιµής Xk 
5.2.1 Κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές Χ 
Η σχέση για τον υpiολογισµό της χαρακτηριστικής τιµής Xk µιας ιδιότητας υλικού 
χρησιµοpiοιώντας piειραµατικά αpiοτελέσµατα piροκύpiτει αpiό τη σχέση D.1 του ΕΝ 1990 
[12], η οpiοία ισχύει για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές Χ: 
( )XnX
m
d
m
k
dd Vkm
X
−==Χ 1
γ
η
γ
η , (5.1) 
 53 
δηλαδή: ( )XnXk Vkm −=Χ 1    [28]. (5.2) 
Ο συντελεστής ηd της σχέσης 5.1 είναι ο γνωστός συντελεστής µετατροpiής (δείτε και 
piαράγραφο 3.4.2) και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό αpiό το είδος του υλικού και το είδος της 
δοκιµής [12]. Εναλλακτικά ο ηd µpiορεί να ενσωµατωθεί στο συντελεστή γm. Εδώ piρέpiει 
να σηµειωθεί piως το ΕΝ 1990 [12] δε δίνει διευκρινίσεις για το piώς υpiολογίζεται ο 
συντελεστής ηd. 
Η σχέση 5.2 piροκύpiτει αpiό τη µέθοδο piρόβλεψης για την εκτίµηση piοσοστηµορίων 
(δείτε και piαράγραφο 2.7), δηλαδή ο συντελεστής kn στην piερίpiτωση piου η τυpiική 
αpiόκλιση σ του piληθυσµού είναι γνωστή (άρα ο συντελεστής διασpiοράς V=σ/m θεωρείται 
γνωστός) δίνεται αpiό τη σχέση: 
11 +−=
n
uk pn    [28] (5.3) 
Παραδείγµατα γνωστών συντελεστών διασpiοράς V είναι αυτός του σκυροδέµατος (µεταξύ 
0,05 και 0,20) και του δοµικού χάλυβα (µεταξύ 0,07 και 0,1) [26]. 
Το EN1990 [12] ορίζει στις piερισσότερες piεριpiτώσεις ως χαρακτηριστική τιµή µιας 
ιδιότητας ενός υλικού εκείνη την τιµή της ιδιότητας piου έχει piιθανότητα µη υpiέρβασης 
p=5%. Συνεpiώς up στη συγκεκριµένη piερίpiτωση είναι η τιµή του 5% piοσοστηµορίου της 
Ν(0,1), δηλαδή up= -1,645. 
Στην piερίpiτωση piου η σ του piληθυσµού δε θεωρείται γνωστή χρησιµοpiοιείται αντ’ 
αυτής η τυpiική αpiόκλιση s του δείγµατος. Έτσι ο συντελεστής µεταβλητότητας V δε 
θεωρείται γνωστός και εκτιµάται αpiό τη σχέση V=s/m. Σ’ αυτήν την piερίpiτωση, σύµφωνα 
και µε τη µέθοδο piρόβλεψης, αντί του piοσοστηµορίου up χρησιµοpiοιείται το αντίστοιχο 
5% piοσοστηµόριο της κατανοµής t του Student (tp), το οpiοίο εξαρτάται και αpiό το 
µέγεθος n του δείγµατος (δηλαδή τους βαθµούς ελευθερίας ν=n-1 της κατανοµής t). Έτσι 
η σχέση 5.3 γίνεται: 
11 +−=
n
tk pn    [28] (5.4) 
Ορισµένες τιµές του συντελεστή kn για γνωστό ή άγνωστο συντελεστή µεταβλητότητας 
V και για την 5% χαρακτηριστική τιµή δίνονται στον piίνακα D1 του EN1990 [12] 
(Πίνακας 5.1): 
Πίνακας 5.1: Συντελεστές kn για την 5% χαρακτηριστική τιµή [12] 
Παρατηρούµε στον piαραpiάνω piίνακα piως, για την piερίpiτωση «V άγνωστος», ο 
EN1990 [12] δε µας εpiιτρέpiει να βγάλουµε συµpiέρασµα αpiό µέγεθος δείγµατος 
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 
VX 
γνωστός 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64 
VX 
άγνωστος - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64 
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µικρότερο του 3, piράγµα λογικό δεδοµένων των αβεβαιοτήτων piου υpiάρχουν. Εpiίσης, 
piάλι για την ίδια piερίpiτωση βλέpiουµε piως ο συντελεστής kn είναι µεγαλύτερος αpi’ ό,τι για 
την piερίpiτωση «V γνωστός», δηλαδή αφαιρείται αpiό τη µέση τιµή της ιδιότητας του 
υλικού µεγαλύτερο µέρος στην piερίpiτωση «V άγνωστος». Αυτό οδηγεί εν γένει σε piιο 
συντηρητική χαρακτηριστική τιµή και άρα σε αpiοτελέσµατα piερισσότερο υpiέρ της 
ασφαλείας. 
5.2.2 Λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές Χ 
Στην piερίpiτωση λογαριθµοκανονικής κατανοµής της ιδιότητας Χ την αντικαθιστούµε 
µε µία καινούργια µεταβλητή Υ µέσω του µετασχηµατισµού Υ=lnX. Άρα, σύµφωνα και µε 
τον ορισµό της λογαριθµοκανονικής κατανοµής, η Υ ακολουθεί κανονική κατανοµή και η 
Χ λογαριθµοκανονική κατανοµή µε κατώτατο όριο το x0=0 [Y=ln(X- x0), όpiου x0=0, δείτε 
και piαράγραφο 2.6.2]. Η συσχέτιση των µέσων τιµών και των διακυµάνσεων των 
µεταβλητών Χ και Υ δίνεται αpiό τους piαρακάτω τύpiους: 
( )
22
2ln
ΧΧ
Χ
+
=
µσ
µ
µY  (5.5) 
( )22
2
2 1ln1ln XY V+=

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Χ
µ
σ
σ
 (5.6) 
Όµως, οι piαραpiάνω σχέσεις εφαρµόζονται µόνο εάν γνωρίζουµε τη µέση τιµή µΧ και 
την τυpiική αpiόκλιση σΧ του piληθυσµού. Για τον υpiολογισµό των mΥ και sΥ του δείγµατος 
χρησιµοpiοιούµε το µετασχηµατισµό yi=lnxi για όλες τις τιµές του δείγµατος και στη 
συνέχεια να υpiολογίσουµε υpiολογίζουµε τη µέση τιµή m και την τυpiική αpiόκλιση s 
σύµφωνα µε τον ορισµό τους: 
n
y
m
i
Y
∑=
 (5.7) 
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Τελικά, φτάνουµε στη ζητούµενη χαρακτηριστική τιµή Χk µέσω του αντίστροφου του 
piαραpiάνω µετασχηµατισµού: 
YnYYnY skm
m
d
d
skm
kYnYk eXeXskmY
−− =⇒=⇔−=
γ
η
  (5.9) 
όpiου για γνωστό VX       ( ) XXY VVs ≈+= 1ln 2  (5.10) 
και για άγνωστο VX       ( )∑ −−=
2ln
1
1
YiY mx
n
s  (5.11) 
Για τον υpiολογισµό του συντελεστή kn χρησιµοpiοιούµε κατά τα γνωστά τις σχέσεις 5.3 
ή 5.4 της µεθόδου piρόβλεψης (ή τον piίνακα 5.1, για την piερίpiτωση της 5% 
χαρακτηριστικής τιµής) ανάλογα µε το εάν ο συντελεστής µεταβλητότητας V είναι 
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γνωστός ή άγνωστος αντίστοιχα. ∆ηλαδή ο συντελεστής kn είναι ίδιος στην piερίpiτωση της 
κανονικής και της λογαριθµοκανονικής κατανοµής. [12], [28] 
5.3 Υpiολογισµός της τιµής σχεδιασµού Xd 
Εντελώς ανάλογα µε τη χαρακτηριστική τιµή Χk µpiορεί να piροκύψει αpiευθείας η τιµή 
σχεδιασµού Χd µιας ιδιότητας υλικού:  
( )XndXdd Vkm ,1−=Χ η  για κανονικά κατανεµηµένες Χ και (5.12) 
Υ−= skmdd
ndYeX ,η
 για λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες Χ (5.13) 
Ο συντελεστής ηd σ’ αυτήν την piερίpiτωση θα piρέpiει να καλύpiτει αpiό µόνος του όλες 
τις αβεβαιότητες piου piροκύpiτουν αpiό τις δοκιµές, µιας και εδώ δεν υpiάρχει συντελεστής 
γΜ στον οpiοίο θα µpiορούσε να ενσωµατωθεί. Και piάλι όµως δε διευκρινίζεται στο ΕΝ 
1990 [12] το piώς piροκύpiτει η εκάστοτε τιµή του ηd. [12] 
Η τιµή Χd αντιστοιχεί συνήθως στο 0,1% piοσοστηµόριο της µεταβλητής Χ για έλεγχο 
σε οριακές καταστάσεις αστοχίας και συντελεστή αξιοpiιστίας β=3,8. Συνεpiώς, σ’ αυτήν 
την piερίpiτωση ο συντελεστής kd,n θα piροκύψει αpiό τη µέθοδο piρόβλεψης σύµφωνα µε τη 
σχέση 5.3 για γνωστό V ή 5.4 για άγνωστο V, αλλά µε τα up και tp να αντιστοιχούν στο 
0,1% piοσοστηµόριο της αντίστοιχης κατανοµής [12], [26], [28]. Εpiίσης, ο συντελεστής 
kd,n µpiορεί να ληφθεί αpiευθείας αpiό τον piίνακα D2 του EN1990 [12] (piίνακας 5.2), ο 
οpiοίος, εντελώς ανάλογα µε τον piίνακα D1 (piίνακας 5.1), δίνει ορισµένες τιµές του kd,n για 
κάpiοια µεγέθη δείγµατος και για τις δύο piεριpiτώσεις, VX γνωστός και VX άγνωστος. 
Πίνακας 5.2: Συντελεστές kd,n για τη 0,1% τιµή σχεδιασµού [12] 
Σ’ αυτό το σηµείο piρέpiει να σηµειωθεί piως η τελευταία τιµή του piίνακα για n= ∞ έχει 
piροκύψει για up=tp= -3,04 αντί της τιµής -3,09 piου είναι η ακριβής για το 0,1% 
piοσοστηµόριο των δύο κατανοµών [27]. Η τιµή 3,04 αντιστοιχεί στο αRβ για οριακή 
κατάσταση αστοχίας και αντοχή υλικού, µιας και αRβ=0,8*3,8=3,04 (δείτε και piαράγραφο 
4.6). ∆ηλαδή, όταν έχουµε piολλές piαρατηρήσεις (συνήθως n>100) έτσι ώστε να 
γνωρίζουµε µε σχετική ακρίβεια τις piαραµέτρους του piληθυσµού (µ, σ) , τότε kd,n=α*β. 
Εpiίσης, piαρατηρούµε αpiό τον piαραpiάνω piίνακα piως το EN1990 [12] δε µας εpiιτρέpiει 
να υpiολογίσουµε αpiευθείας τιµή σχεδιασµού µε λιγότερες αpiό 4 δοκιµές εάν δεν έχουµε 
piροηγούµενη γνώση για το υλικό µας, αλλά ακόµα και µε 4 δοκιµές piροκύpiτει kn=11,40, 
τιµή αρκετά µεγάλη piου piιθανόν να µην οδηγεί σε οικονοµικό σχεδιασµό. Ακόµη, και εδώ 
όpiως και στον υpiολογισµό χαρακτηριστικών τιµών, piροκύpiτουν εν γένει piολύ 
συντηρητικά αpiοτελέσµατα για την piερίpiτωση «V άγνωστος», µιας και piρέpiει να 
καλυφθούν piερισσότερες αβεβαιότητες. 
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞ 
VX 
γνωστός 4,36 3,77 3,56 3,44 3,37 3,33 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04 
VX 
άγνωστος - - - 11,40 7,85 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04 
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5.4 Παρατηρήσεις για τη διαδικασία υpiολογισµού των Xk και Xd 
Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί η σύσταση του EN1990 [12] piου ισχύει για τον 
piροσδιορισµό τόσο της Xd όσο και της Xk, ότι καλό είναι να piροτιµάται η piερίpiτωση «V 
γνωστός» σε συνδυασµό µε συντηρητική εκτίµηση του V (άνω όριο), piαρά η piερίpiτωση 
«V άγνωστος». ∆ηλαδή, σχετικά µεγάλη τιµή του συντελεστή µεταβλητότητας σε 
συνδυασµό µε την piερίpiτωση «V γνωστός» δίνει piιο συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpiό 
µικρότερη τιµή του V σε συνδυασµό µε την piερίpiτωση «V άγνωστος», piαρ’ όλο piου η 
piερίpiτωση «V άγνωστος» δίνει piιο συντηρητικές τιµές για το συντελεστή kn [28]. Εpiίσης, 
στην piερίpiτωση «V άγνωστος», αυτός δε θα piρέpiει να λαµβάνεται µικρότερος αpiό 0,1, 
δηλαδή αν ο V του δείγµατος piροκύψει µικρότερος αpiό 0,1 χρησιµοpiοιούµε την τιµή 0,1 
αντί αυτής piου έχει piροκύψει αpiό το δείγµα [12]. 
Εpiίσης, εάν έχουµε piροηγούµενη γνώση για το υλικό µας το EN1990 [12] µας 
εpiιτρέpiει να υpiολογίσουµε χαρακτηριστική τιµή και τιµή σχεδιασµού ακόµα και µε µία 
δοκιµή, piράγµα όµως piου ενέχει αρκετές στατιστικές αβεβαιότητες [26]. Γι’ αυτό το λόγο 
ο M. Holický [26] συνιστά να piραγµατοpiοιούνται τουλάχιστον 3 δοκιµές, ακόµα και εάν 
έχουµε piροηγούµενη γνώση για το υλικό µας. 
Τέλος, χρήσιµη είναι η κατασκευή ενός διαγράµµατος όpiου φαίνονται οι τιµές των kn 
για την 5% χαρακτηριστική τιµή και kd,n για την 0,1% τιµή σχεδιασµού, όpiως φαίνεται στο 
σχήµα 5.1. Παρατηρούµε το piόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του kd,n αpiό αυτήν του kn, και 
κατά συνέpiεια το piόσο µικρότερη piροκύpiτει η τιµή σχεδιασµού σε σχέση µε τη 
χαρακτηριστική τιµή. Εpiίσης, στο ίδιο σχήµα φαίνεται ότι µε piερισσότερες δοκιµές 
έχουµε µικρότερη αβεβαιότητα και άρα καλύτερη εικόνα για το υλικό µας, µιας και οι 
συντελεστές kn και kd,n µειώνονται αισθητά µε την αύξηση του αριθµού των δοκιµών και 
αpiό ένα σηµείο και µετά τείνουν σε µία συγκεκριµένη σταθερή τιµή (την τιµή piου 
piροκύpiτει για n=∞). Άρα, αφού µε την αύξηση των δοκιµών οι συντελεστές kn και kd,n 
µειώνονται, όσο piερισσότερες δοκιµές piραγµατοpiοιούµε τόσο µεγαλύτερη η τιµή της 
ιδιότητας του υλικού piου θα piροκύψει, piράγµα piου συνήθως οδηγεί και σε 
οικονοµικότερο σχεδιασµό. Πιο συγκεκριµένα, φαίνεται piως για να έχουµε ικανοpiοιητική 
εικόνα για το υλικό και άρα αρκετά οικονοµικό σχεδιασµό, όταν θέλουµε να 
piροσδιορίσουµε την 5% χαρακτηριστική του τιµή αρκούν piερίpiου 3 δοκιµές για Vx 
γνωστό και piερίpiου 10 δοκιµές για Vx άγνωστο. Για τον αpiευθείας piροσδιορισµό της 
τιµής σχεδιασµού χρειαζόµαστε τουλάχιστον 6 δοκιµές για Vx γνωστό ενώ για Vx άγνωστο 
θα piρέpiει να piραγµατοpiοιήσουµε piάνω αpiό 30 δοκιµές! Αυτό το διάγραµµα λοιpiόν 
συνηγορεί στην άpiοψη ότι µε µικρό αριθµό δοκιµών δε µpiορούµε να βγάλουµε ασφαλές 
συµpiέρασµα για το υλικό και άρα, piαρ’ όλο piου ο EN 1990 µας εpiιτρέpiει να 
υpiολογίζουµε piαραµέτρους ακόµα και µε µία δοκιµή, αυτό δε θα piρέpiει να εφαρµόζεται 
στην piράξη λόγω των µεγάλων στατιστικών αβεβαιοτήτων piου ενέχει. 
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Σχήµα 5.1: Σύγκριση συντελεστών k για γνωστό και άγνωστο Vx 
5.5 Προσδιορισµός των εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας γm και γΜ 
5.5.1 Εpiιµέρους συντελεστής ασφαλείας γm 
Αpiό τις σχέσεις 5.1 και 5.12 έχουµε για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές Χ και 
οριακή κατάσταση αστοχίας: 
( ) ( )
Xnd
Xn
mXndXdXnX
m
d
d Vk
VkVkmVkm
,
, 1
111
−
−
=⇒−=−=Χ γη
γ
η
 (5.14) 
Οµοίως, αpiό τις σχέσεις 5.9 και 5.13 για λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες 
µεταβλητές και οριακή κατάσταση αστοχίας έχουµε: 
( ) Ynndndyny skk
m
skm
d
skm
m
d
d eeeX
−−− =⇒== ΥΥ ,, γη
γ
η
 (5.15) 
Παρατηρούµε piως για σταθερή τυpiική αpiόκλιση sY ο συντελεστής γm εξαρτάται στην 
piερίpiτωση λογαριθµοκανονικής κατανοµής µόνο αpiό τη διαφορά kd,n-kn. 
Σ’ αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί piως, εάν η Χ piαριστάνει την αντίσταση ενός 
υλικού και εάν n=∞, kn=-up,5%=1,645 και kd,n=αRβ=0,8β. ∆ηλαδή [12], [28]: 
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X
X
m V
V
β
γ
8,01
645,11
−
−
=
 για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές και (5.16) 
( ) Ys
m e
645,18,0 −= βγ , VX<0,2 για λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές (5.17) 
Όµως εάν n=∞ τελικά ο VX θεωρείται γνωστός και άρα η σχέση 5.17 γίνεται λόγω της 
σχέσης 5.10: 
( ) XV
m e
645,18,0 −= βγ , VX<0,2 (5.18) 
Προφανώς για διαφορετικό piοσοστηµόριο up της χαρακτηριστικής τιµής (up ≠5%) οι 
piαραpiάνω σχέσεις γίνονται: 
X
Xp
m V
Vu
β
γ
8,01
1
−
+
=
 για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές και (5.19) 
( ) Xp Vu
m e
+= βγ 8,0 , VX<0,2 για λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές (5.20) 
5.5.2 Εpiιµέρους συντελεστής ασφαλείας γΜ 
Εάν η µεταβλητή Χ αντιpiροσωpiεύει την αντίσταση ενός υλικού, τότε Xk=Rk και Xd=Rd, 
συνεpiώς Χk/Xd=Rk/Rd=γΜ [12]. Άρα, λαµβάνοντας υpi’ όψιν και τις σχέσεις 5.1 ή 5.9 
piροκύpiτει (ανεξάρτητα µε το εάν η Χ κατανέµεται κανονικά ή λογαριθµοκανονικά): 
d
m
d
k
M X
X
η
γ
γ ==
 (5.21) 
Προφανώς, εάν ισχύουν οι piαραpiάνω piροϋpiοθέσεις και εpiιpiλέον ηd=1,00, τότε γΜ=γm 
και υpiολογίζεται σύµφωνα µε την piροηγούµενη piαράγραφο. Σε αντίθετη piερίpiτωση, 
δηλαδή εάν η µεταβλητή Χ αντιpiροσωpiεύει κάpiοια ιδιότητα του υλικού αpiό την οpiοία 
εξαρτάται η αντίστασή του, θα piρέpiει να καλυφθούν εpiιpiλέον αβεβαιότητες και για την 
εκτίµηση του γΜ θα piρέpiει piρώτα να εκτιµηθεί ο εpiιµέρους συντελεστής γRd (δείτε και 
piαράγραφο 3.4.2). Όµως, στο ΕΝ 1990 [12] δε διευκρινίζεται το piώς µpiορεί να piροκύψει 
ο συντελεστής γRd. 
Τα piαραpiάνω, όpiως αναφέρθηκε και piροηγουµένως, ισχύουν για οριακές καταστάσεις 
αστοχίας. Για οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας το ΕΝ 1990 [12] ορίζει στην 
piαράγραφο 6.5.4 ότι ο γΜ για ιδιότητες υλικών θα piρέpiει να λαµβάνεται ίσος µε 1,00, 
εκτός αpiό συγκεκριµένες piεριpiτώσεις όpiου αναφέρεται κάτι διαφορετικό στα EN 1992 
έως EN 1999. Όµως, αυτή η piρόταση µpiορεί να piροκαλέσει σύγχυση σε συνδυασµό µε 
τον piίνακα C2 του ΕΝ 1990 [12] (piίνακας 4.5), όpiου piαρατίθενται τιµές του β µεταξύ 
άλλων και για µη αναστρέψιµες οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας, διότι αν 
χρησιµοpiοιηθούν αυτές οι τιµές του β για τον piροσδιορισµό του γΜ piροκύpiτει εν γένει 
γΜ≠1,00. 
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5.5.3 Σηµείωση 
Στη σηµείωση της piαραγράφου B3.2 (3) του ΕΝ 1990 [12] εpiισηµαίνεται piως εάν 
κατά το σχεδιασµό χρησιµοpiοιηθούν οι συντελεστές ασφαλείας piου αναφέρονται στα 
διάφορα κείµενα των Ευρωκωδίκων η κατασκευή piου piροκύpiτει αναµένεται να έχει 
δείκτη αξιοpiιστίας β µεγαλύτερο αpiό 3,8 για piερίοδο αναφοράς 50 χρόνια. 
5.6 Παράδειγµα εφαρµογής
 
Αpiό δοκιµές εφελκυσµού σε διατοµές δοµικού χάλυβα ΗΕΒ 400 piου 
piραγµατοpiοιήθηκαν στο Εργαστήριο Μεταλλικών Κατασκευών του ΕΜΠ piροέκυψαν τα 
αpiοτελέσµατα piου φαίνονται στον piίνακα 5.3: 
Για το µέτρο ελαστικότητας ως αντιpiροσωpiευτική θεωρείται η µέση τιµή, δηλαδή 
Εrep= 1/n∑Ei=2465/12=205,4 MPa, όpiου n το µέγεθος του δείγµατος. 
Πίνακας 5.3: Αpiοτελέσµατα δοκιµής εφελκυσµού δοµικού χάλυβα 
5.6.1 Κανονική κατανοµή 
Έστω τώρα ότι η τάση θραύσης fu ακολουθεί κανονική κατανοµή. Έχουµε, σύµφωνα 
µε τη µεθοδολογία piου piεριγράφηκε piαραpiάνω: 
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Κωδικός 
δοκιµίου 
Μέτρο 
ελαστικότητας 
Tάση 
θραύσης 
Ανηγµένη 
piαραµόρφωση 
Ε fu εu 
[GPa] [MPa] [%] 
1A 209,0 539,31 4,14 
2A 201,0 577,22 3,99 
3A 206,0 549,18 3,82 
1B 209,0 544,40 3,02 
2B 208,0 567,26 11,02 
3B 198,0 555,26 11,23 
1C 209,0 519,88 10,54 
2C 192,0 568,21 11,06 
3C 210,0 534,67 10,08 
1D 206,0 555,31 7,07 
2D 208,0 587,11 7,58 
3D 209,0 565,69 7,23 
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Εpiειδή όµως Vf=0,052<0,1 θα χρησιµοpiοιήσουµε στον υpiολογισµό στην piερίpiτωση piου 
θα ληφθεί «Vf άγνωστος» την τιµή Vf=0,1. 
5.6.1.1 Συντελεστής µεταβλητότητας V γνωστός 
Εάν λοιpiόν ληφθεί Vf γνωστός, τότε 04,1112
111 ∗−=+−=+−= pppn uu
n
uk
 και για 
την 5% χαρακτηριστική τιµή piου συνιστά ο EN 1990 [12] έχουµε 
( ) 71,104,1645,104,1%5, =∗−−=∗−= pn uk . Έτσι λοιpiόν για την 5% χαρακτηριστική της 
τάσης θραύσης και συντελεστή διασpiοράς Vf ίσο µε 0,07 piου είναι το σύνηθες κατώτατο 
όριο για το χάλυβα, τότε έχουµε ( ) MPaVkmf fnfku 7,488)07,071,11(3,5551, =∗−=−= . 
Οµοίως µε το 5% piοσοστηµόριο, για τιµή σχεδιασµού ίση µε το 0,1% piοσοστηµόριο της 
κανονικής κατανοµής έχουµε ( ) 22,304,109,304,1%1,0,, =∗−−=∗−= pnd uk . Άρα 
piροκύpiτει ο αντίστοιχος εpiιµέρους συντελεστής ασφαλείας γm για την τάση θραύσης: 
14,1
07,022,31
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m Vk
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γ
 και κατόpiιν η τιµή σχεδιασµού της τάσης 
θραύσης, αν θεωρήσουµε ηd=1,00: MPa
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ddu 7,43014,1
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,
=∗==
γ
η . 
Εάν χρησιµοpiοιούσαµε τη γνωστή αpiό piροηγούµενη γνώση τιµή Vf=0,1, η οpiοία 
αpiοτελεί το σύνηθες ανώτατο όριο για το συντελεστή διασpiοράς του δοµικού χάλυβα, 
τότε οµοίως µε piριν θα είχαµε: 
( ) MPaMPaVkmf fnfku 7,4882,460)1,071,11(3,5551, <=∗−=−= , 
14,122,1
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1
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2,46000,1,
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<=∗==
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η . 
∆ηλαδή για µεγαλύτερο συντελεστή διασpiοράς piροκύpiτουν piιο συντηρητικές τιµές, όpiως 
ήταν αναµενόµενο. 
5.6.1.2 Συντελεστής µεταβλητότητας V άγνωστος 
Εάν ληφθεί Vf άγνωστος, τότε 04,1112
111 ∗−=+−=+−= pppn tt
n
tk
 και για την 
5% χαρακτηριστική τιµή και ν=n-1=12-1=11 βαθµούς ελευθερίας έχουµε 
( ) 71,187,104,1796,104,111%,5, >=∗−−=∗−= pn tk , ενώ για την 0,1% τιµή σχεδιασµού 
piροκύpiτει ( ) 22,3186,404,102,404,111%,1,0,, >=×−−=×−= pnd tk . Αpiό το δείγµα 
υpiολογίσαµε Vf=0,052, όµως εpiειδή αυτή η τιµή είναι µικρότερη του 0,1 θα 
χρησιµοpiοιήσουµε Vf=0,1 σύµφωνα µε την piαρ. D7.1 (5) του EN 1990 [12]. Έτσι έχουµε 
( ) MPaMPaVkmf fnfku 2,4605,451)1,087,11(3,5551, <=∗−=−= , 
 61 
22,140,1
1,0186,41
1,087,11
1
1
,
>=
∗−
∗−
=
−
−
=
fnd
fn
m Vk
Vk
γ , 
MPaMPa
ff
m
ku
ddu 7,4767,32240,1
5,45100,1,
,
<=∗==
γ
η . 
∆ηλαδή piαρατηρούµε και στην piράξη ότι οι συντελεστές k piροκύpiτουν µεγαλύτεροι 
για άγνωστο συντελεστή διασpiοράς Vf αpi’ ό,τι για γνωστό Vf. Αυτό οδηγεί για ίσους 
συντελεστές διασpiοράς Vf σε piιο συντηρητικές τιµές piαραµέτρων στην piερίpiτωση piου δε 
χρησιµοpiοιούµε piροηγούµενη γνώση για το υλικό, όpiως είδαµε και στις δύο piαραpiάνω 
piεριpiτώσεις για Vf=0,1. 
5.6.2 Λογαριθµοκανονική κατανοµή 
Έστω τώρα ότι η τάση θραύσης fu ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή. Οι 
συντελεστές k είναι ίδιοι ανεξάρτητα αpiό το εάν η µεταβλητή ακολουθεί κανονική ή 
λογαριθµοκανονική κατανοµή. Άρα και στην piερίpiτωση λογαριθµοκανονικής κατανοµής 
είναι για την 5% χαρακτηριστική τιµή kn=1,71 για γνωστό V και kn=1,87 για άγνωστο V, 
όpiως υpiολογίστηκε piαραpiάνω. Οµοίως, για την 0,1% τιµή σχεδιασµού είναι kd,n=3,22 για 
γνωστό V και kd,n=4,186 για άγνωστο V. Εpiίσης, υpiολογίζουµε τη µέση τιµή mY σύµφωνα 
µε τη σχέση 5.7: 32,6
12
83,75ln , ==== ∑∑
n
f
n
y
m
iui
Y . 
5.6.2.1 Συντελεστής µεταβλητότητας V γνωστός 
Εάν θεωρήσουµε τη γνωστή αpiό piροηγούµενη γνώση τιµή του συντελεστή 
µεταβλητότητας Vf=0,07 έχουµε για λογαριθµοκανονική κατανοµή, σύµφωνα και µε τα 
όσα αναpiτύχθηκαν piαραpiάνω: 
( ) ( ) 07,0107,0ln1ln 22 =+=+= fY Vs , 
MPaMPaeef YnY skmku 7,4884,49207,071,132,6, >=== ∗−− , 
( ) 14,111,107,0)71,122,3(, <=== ∗−− ee Ynnd skkmγ , 
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4,49200,1,
,
>=∗==
γ
η . 
Παρατηρούµε ότι µε τη χρήση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής στη συγκεκριµένη 
piερίpiτωση piροκύpiτουν λιγότερο συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpiό την κανονική κατανοµή 
και άρα οικονοµικότερος σχεδιασµός. Συνεpiώς η λογαριθµοκανονική κατανοµή µε 
κατώτατο όριο το 0 (και άρα η ειδική piερίpiτωση λογαριθµοκανονικής κατανοµής piου 
στην ουσία χρησιµοpiοιεί ο EN 1990 [12], δείτε και piαρ. 2.6.2) φαίνεται να δίνει τιµές piιο 
κοντά στη µέση τιµή αpi’ ό,τι η κανονική κατανοµή για αρνητικές αpiοκλίσεις αpiό τη µέση 
τιµή. ∆ηλαδή xp, normal<xp, logmormal για pnormal=plognormal και xp<µ (όpiου xp το αντίστοιχο p-
piοσοστηµόριο της αντίστοιχης κατανοµής, p η piιθανότητα µη υpiέρβασης). Θα 
µpiορούσαµε να piούµε piως, όpiως αναφέρει και ο M. Holický [26], η λογαριθµοκανονική 
κατανοµή µε κατώτατο όριο το 0 µpiορεί να υpiοεκτιµήσει την εµφάνιση αρνητικών 
αpiοκλίσεων αpiό τη µέση τιµή. Αντίθετα, µpiορεί να υpiερεκτιµήσει την εµφάνιση θετικών 
αpiοκλίσεων αpiό τη µέση τιµή, ειδικά εάν η υpiό εξέταση µεταβλητή piαρουσιάζει µεγάλη 
διασpiορά [26]. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν δυσµενείς θεωρούνται οι µικρές τιµές της υpiό 
εξέταση ιδιότητας (Χrep=Xinf, pi.χ. το 5% piοσοστηµόριο της Χ), η λογαριθµοκανονική τιµή 
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δίνει λιγότερο συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpiό την κανονική. Αντίθετα, όταν δυσµενείς 
θεωρούνται οι µεγάλες τιµές της υpiό εξέταση ιδιότητας (Χrep=Xsup, pi.χ. το 95% 
piοσοστηµόριο της Χ), η λογαριθµοκανονική κατανοµή δίνει piιο συντηρητικά 
αpiοτελέσµατα αpiό την κανονική. 
Εάν λάβουµε Vf=0,1, τότε οµοίως µε piριν έχουµε: 
( ) ( ) 1,011,0ln1ln 22 =+=+= fY Vs  
MPaMPaeef YnY skmku 2,4609,4671,071,132,6, >=== ∗−− , 
( ) 22,116,11,0)71,122,3(, <=== ∗−− ee Ynnd skkmγ , 
MPaMPa
ff
m
ku
ddu 7,3767,40216,1
9,46700,1,
,
>=∗==
γ
η . 
Και σ’ αυτήν την piερίpiτωση piροκύpiτουν λιγότερο συντηρητικές τιµές αpi’ ό,τι µε την 
κανονική κατανοµή και ίδιο συντελεστή µεταβλητότητας Vf=0,1. Εpiίσης, piαρατηρούµε 
piως, όpiως ήταν αναµενόµενο, η χρήση µεγαλύτερου Vf οδηγεί σε piιο συντηρητικά 
αpiοτελέσµατα. 
5.6.2.2 Συντελεστής µεταβλητότητας V άγνωστος 
Εάν υpiοθέσουµε ότι δεν έχουµε piροηγούµενη γνώση για το υλικό η τυpiική αpiόκλιση 
sY piρέpiει να υpiολογιστεί σύµφωνα µε το EN 1990 [12] ως εξής: 
( ) 035,00012,00131,0
112
1ln
1
1 2 ==∗
−
=−
−
= ∑ YiY mx
n
s . 
Όµως εάν χρησιµοpiοιήσουµε αυτήν την τυpiική αpiόκλιση piροκύpiτουν 
MPaMPaeef YnY skmku 9,4674,520035,087,132,6, >=== ∗−− , 
( ) 16,108,1035,0)87,1186,4(, <=== ∗−− ee Ynnd skkmγ  και 
MPa
ff
m
ku
ddu 7,4024,48008,1
4,52000,1,
,
>=∗==
γ
η . 
∆ηλαδή, λόγω της piολύ µικρής διασpiοράς του δείγµατος piροκύpiτουν piολύ piιο 
συντηρητικές τιµές εάν θεωρήσουµε το γνωστό συντελεστή διασpiοράς αpi’ ό,τι τον 
άγνωστο! Άρα θα piρέpiει και στην piερίpiτωση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής να 
χρησιµοpiοιούµε τον piεριορισµό VX≥0,1 όταν δεν χρησιµοpiοιούµε piροηγούµενη γνώση για 
το υλικό και άρα ισοδύναµα ( ) 1,01ln 2 ≥≈+= XXY VVs . Συνεpiώς η χρήση της τιµής 
sY=0,035 είναι piροφανώς λάθος και οι υpiολογισµοί piρέpiει να γίνουν µε την τιµή sY=0,1 
εάν VX<0,1. Άρα οι σωστές τιµές για το piαράδειγµά µας µε την piαραδοχή 
λογαριθµοκανονικής κατανοµής και άγνωστου συντελεστή διασpiοράς είναι 
MPaMPaeef YnY skmku 5,4514,4601,087,132,6, >=== ∗−− , 
( ) 40,126,11,0)87,1186,4(, <=== ∗−− ee Ynnd skkmγ , 
MPaMPa
ff
m
ku
ddu 7,32236526,1
4,46000,1,
,
>=∗==
γ
η . 
Και για την piερίpiτωση V άγνωστος λοιpiόν piαρατηρούµε piως η λογαριθµοκανονική 
κατανοµή δίνει λιγότερο συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpi’ ό,τι η κανονική για ίδιο 
συντελεστή διασpiοράς V. 
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5.7 Συµpiεράσµατα 
Άρα λοιpiόν ο piροσδιορισµός των διαφόρων piαραµέτρων υλικών piου χρειαζόµαστε 
στο σχεδιασµό µε βάση piεpiερασµένο αριθµό piειραµατικών δοκιµών ενέχει εξ ορισµού 
αβεβαιότητες, οι οpiοίες είναι τόσο piερισσότερες όσο λιγότερες είναι οι δοκιµές piου 
piραγµατοpiοιούµε και οι δοκιµές piου έχουν piραγµατοpiοιηθεί γενικά για το συγκεκριµένο 
υλικό στο piαρελθόν. Αυτές τις αβεβαιότητες piροσpiαθούµε να καλύψουµε 
χρησιµοpiοιώντας στατιστικές και piιθανοτικές µεθόδους, οι οpiοίες καταλήγουν συνήθως 
σε µείωση της µέσης τιµής της ιδιότητας του υλικού τόσο µεγαλύτερη όσο piερισσότερες 
είναι οι αβεβαιότητες piου υpiάρχουν και όσο µεγαλύτερο είναι το εpiίpiεδο αξιοpiιστίας piου 
θέλουµε να εpiιτύχουµε. Αναµενόµενο είναι εpiίσης piως για piερισσότερες αβεβαιότητες και 
µεγαλύτερο εpiίpiεδο αξιοpiιστίας piροκύpiτει και µεγαλύτερος συντελεστής ασφαλείας του 
υλικού. 
Με µία εκτενέστερη ανάλυση διαpiιστώνουµε τις εξής διαφορές στα αpiοτελέσµατα 
υpiολογισµού των διαφόρων piαραµέτρων αντοχής piου χρησιµοpiοιούµε κατά το σχεδιασµό 
ανάλογα µε το είδος της θεωρητικής κατανοµής της piαραµέτρου και το εάν θεωρούµε 
γνωστό ή άγνωστο το συντελεστή διασpiοράς της V: 
1. Με θεώρηση λογαριθµοκανονικής κατανοµής λαµβάνουµε εν γένει λιγότερο 
συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpi’ ό,τι µε θεώρηση κανονικής κατανοµής για 
Χrep=Xinf και piιο συντηρητικά αpiοτελέσµατα για Xrep=Xsup. 
2. Για θεώρηση γνωστού V piροκύpiτουν λιγότερο συντηρητικά αpiοτελέσµατα αpi’ 
ό,τι για θεώρηση άγνωστου V, εάν χρησιµοpiοιήσουµε ίδιο συντελεστή 
διασpiοράς V και στις δύο piεριpiτώσεις ή µικρότερο V στην piερίpiτωση «V 
γνωστός». Εάν όµως θεωρήσουµε µία γνωστή συντηρητική εκτίµηση του V 
(ανώτατο όριο), τότε piιθανόν να piροκύψουν αpiοτελέσµατα piερισσότερο υpiέρ 
της ασφαλείας αpi’ ό,τι στην piερίpiτωση «V άγνωστος». 
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6 Παρατηρήσεις και συµpiεράσµατα  
6.1 Παρατηρήσεις 
Α. Στην piαράγραφο 4.2 (4)P του ΕΝ 1990:2002 [12] αναφέρεται η έννοια του 
συντελεστή µετατροpiής ο οpiοίος «θα piρέpiει να εφαρµόζεται όpiου είναι αpiαραίτητο για να 
µετατραpiούν τα αpiοτελέσµατα των δοκιµών σε τιµές piου µpiορεί να θεωρηθεί ότι 
αντιpiροσωpiεύουν τη συµpiεριφορά του υλικού στην κατασκευή ή στο έδαφος». Ο ίδιος 
συντελεστής αναφέρεται και piάλι στη σχέση 6.3 της piαραγράφου 6.3.3 (1):
m
k
d
X
X
γ
η= , 
όpiου η η µέση τιµή του συντελεστή µετατροpiής, Χd η τιµή σχεδιασµού µιας ιδιότητας 
υλικού, Χk η χαρακτηριστική τιµή της ιδιότητας και γm ο εpiιµέρους συντελεστής 
ασφαλείας του υλικού. Στην ίδια piαράγραφο αναφέρεται ότι ο η θα piρέpiει να λαµβάνει 
υpi’ όψιν φαινόµενα κλίµακας, εpiιρροές υγρασίας και θερµοκρασίας και λοιpiές σχετικές 
piαραµέτρους καθώς εpiίσης και ότι µpiορεί να ενσωµατωθεί στη χαρακτηριστική τιµή ή 
στον ενιαίο συντελεστή ασφαλείας γΜ της piαραγράφου 6.3.5 (2). Τέλος, στην piαράγραφο 
D7.2 (1) αναφέρεται εpiιpiλέον ότι η εκτίµηση του εκάστοτε συντελεστή µετατροpiής 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό αpiό το είδος της δοκιµής και το είδος του υλικού, ενώ στην 
piαράγραφο D7.3 (2) ότι, στην piερίpiτωση piου εκτιµάται αpiευθείας η τιµή σχεδιασµού µιας 
ιδιότητας αpiό δοκιµές, ο η θα piρέpiει να καλύpiτει όλες τις αβεβαιότητες piου δεν 
καλύpiτονται αpiό τις δοκιµές. 
Εκτός αpiό αυτές τις γενικές οδηγίες όµως δεν piαρέχονται συγκεκριµένες διευκρινίσεις 
για το piώς µpiορεί να piροκύψει η τιµή του συντελεστή µετατροpiής, µε αpiοτέλεσµα η όλη 
έννοιά του να είναι αρκετά αόριστη piαρ’ όλο piου θεωρητικά καλύpiτει ένα σηµαντικό 
piοσοστό των αβεβαιοτήτων piου piροκύpiτουν αpiό τις δοκιµές. 
 
 
Β. Στην piαράγραφο 6.3.2 (2) του EN1990:2002 [12] αναφέρεται piως στις 
piερισσότερες piεριpiτώσεις µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί για τη σχέση αpiό την οpiοία 
piροκύpiτει η τιµή σχεδιασµού των αpiοτελεσµάτων των δράσεων Ed η αpiλοpiοίηση 
{ }direpiFd aFEE ;,, ∗= γ , όpiου SdifiF γγγ ∗= ,,  αντί της σχέσης: 
{ }direpifSdd aFEE ;,, ∗∗= γγ . 
∆εν αναφέρεται όµως στη συγκεκριµένη piαράγραφο piοιες είναι αυτές οι piεριpiτώσεις ή 
piοιες είναι οι ειδικές piεριpiτώσεις στις οpiοίες δεν ισχύει αυτή η αpiλοpiοίηση. Αυτό 
υpiονοείται σε εpiόµενη piαράγραφο [6.3.2 (4)], ότι δηλαδή η piαραpiάνω αpiλοpiοίηση δεν 
ισχύει σε piεριpiτώσεις µη γραµµικής ανάλυσης. Θα έpiρεpiε λοιpiόν να διευκρινιστεί στην 
piαράγραφο 6.3.2 (2) το σε piοιες piεριpiτώσεις δεν µpiορεί να χρησιµοpiοιηθεί η σχέση piου 
piαρατίθεται. 
Το ίδιο ισχύει και για την piαράγραφο 6.3.5 (2), όpiου αναφέρεται piως µpiορεί να γίνει 
στη σχέση { }








== d
im
ik
i
Rd
did
Rd
d a
X
RaXRR ;1;1
,
,
, γ
η
γγ
, αpiό την οpiοία piροκύpiτει η τιµή 
σχεδιασµού των αντιστάσεων, η αpiλοpiοίηση 








=
Μ
d
i
ik
id a
X
RR ;
,
,
γ
η , όpiου RdimiM γγγ ∗= ,, . 
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Ούτε εδώ όµως piροσδιορίζεται το piότε µpiορεί να γίνει αυτή η αpiλοpiοίηση, αλλά 
υpiονοείται στην piαράγραφο 6.3.5 (4) ότι εφαρµόζεται στην piερίpiτωση γραµµικής 
ανάλυσης. 
 
 
Γ. Ο piίνακας C3 του ΕΝ 1990:2002 [12] χρειάζεται ορισµένες διευκρινίσεις: 
Πρώτον, piροτείνεται στον εν λόγω piίνακα για τον υpiολογισµό της τιµής σχεδιασµού 
µιας µεταβλητής piου ακολουθεί λογαριθµοκανονική κατανοµή η σχέση Ve αβµ − , η οpiοία 
ισχύει εάν ο συντελεστής διασpiοράς V της µεταβλητής είναι µικρότερος του 0,2. ∆ε 
διευκρινίζεται piοια σχέση θα χρησιµοpiοιηθεί εάν piροκύψει V>0,2. Γενικά, η piαραpiάνω 
piροσεγγιστική σχέση χρησιµοpiοιείται εν γένει και για V>0,2, αλλά η αντίστοιχη ακριβής 
σχέση υpiολογισµού της τιµής σχεδιασµού µιας µεταβλητής piου ακολουθεί 
λογαριθµοκανονική κατανοµή είναι η εξής: 
( )21ln
21
V
e
V
+−
+
αβµ
 και ισχύει για κάθε τιµή του συντελεστή µεταβλητότητας V. 
∆εύτερον, για την piερίpiτωση κατανοµής Gumbel piροτείνεται για τον υpiολογισµό 
τιµών σχεδιασµού η σχέση ( )[ ]αβ−Φ−− lnln1
a
u , όpiου 
α
µ
577,0
−=u
 και 
6σ
pi
α = . ∆ε 
διευκρινίζεται όµως piοια είναι η συνάρτηση Φ. Αναφορές σε συνάρτηση Φ σε άλλα 
σηµεία του ΕΝ 1990 (pi.χ. piαράγραφος C5 (1), piίνακας C4) υpiοδηλώνουν ότι piρόκειται 
για τη συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής της τυpiικής κανονικής κατανοµής, piράγµα piου 
µας οδηγεί στο να υpiοθέσουµε piως piρόκειται και εδώ για την ίδια συνάρτηση. 
Τρίτον, θα piρέpiει να διευκρινιστεί ότι οι σχέσεις του εν λόγω piίνακα µpiορούν να 
χρησιµοpiοιηθούν µόνο στην piερίpiτωση piου γνωρίζουµε τη µέση τιµή µ και την τυpiική 
αpiόκλιση σ της µεταβλητής piου µας ενδιαφέρει, ή αν έχουµε εpiαρκή αριθµό 
piαρατηρήσεων ώστε αυτές οι piαράµετροι να µpiορούν να υpiολογιστούν µε ακρίβεια. 
∆ηλαδή δε συνιστάται η χρήση αυτών των σχέσεων σε συνδυασµό µε τη µέση τιµή m και 
την τυpiική αpiόκλιση s ενός δείγµατος της µεταβλητής, διότι κάτι τέτοιο ενέχει εpiιpiλέον 
στατιστικές αβεβαιότητες. Εάν το δείγµα piου έχουµε είναι σχετικά µικρό, τότε θα piρέpiει 
να ακολουθηθεί για τον piροσδιορισµό τιµών σχεδιασµού η διαδικασία piου piεριγράφεται 
στο Παράρτηµα D του ΕΝ 1990. 
Τέλος, θα έpiρεpiε να διευκρινίζεται ρητά σ’ αυτό το σηµείο σε piοια piερίpiτωση 
µεταβλητής χρησιµοpiοιείται η κάθε κατανοµή. Πιο συγκεκριµένα, η κανονική κατανοµή 
χρησιµοpiοιείται συνήθως για τα piερισσότερα µόνιµα φορτία (pi.χ. ίδια βάρη), για 
γεωµετρικά δεδοµένα και σε κάpiοιες piεριpiτώσεις για ιδιότητες υλικών, η 
λογαριθµοκανονική κατανοµή για ιδιότητες υλικών και γεωµετρικά δεδοµένα και η 
κατανοµή Gumbel για κινητά φορτία. 
 
 
∆. Η piαράγραφος D7.1 (5) του ΕΝ 1990:2002 [12] ορίζει δύο piεριpiτώσεις για το 
συντελεστή διασpiοράς V µίας µεταβλητής: 
 
1. «V άγνωστος», εάν δεν υpiάρχει piροηγούµενη γνώση για το συντελεστή 
διασpiοράς και 
2. «V γνωστός», εάν υpiάρχει piλήρης γνώση για το συντελεστή διασpiοράς 
 
Σχετικά µε αυτές τις piεριpiτώσεις αναφέρεται εpiίσης στην piαράγραφο D7.2 (2) piως η 
piερίpiτωση «V γνωστός» θα piρέpiει να χρησιµοpiοιείται εάν ο V (ή ένα ρεαλιστικό άνω όριό 
του) είναι γνωστός αpiό piροηγούµενη γνώση και η piερίpiτωση «V άγνωστος» εάν ο V δεν 
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είναι γνωστός αpiό piροηγούµενη γνώση και άρα θα piρέpiει να υpiολογιστεί αpiό το δείγµα. 
Υpiονοείται δηλαδή piως, εάν ο συντελεστής διασpiοράς είναι γνωστός αpiό τη βιβλιογραφία 
ή αpiό piροηγούµενες δοκιµές (εδώ piρέpiει να σηµειωθεί piως χρειάζεται µεγάλος αριθµός 
δοκιµών n για να έχουµε piλήρη γνώση του V, συνήθως n>100), χρησιµοpiοιείται αυτή η 
γνωστή τιµή του και όχι αυτή piου piροκύpiτει αpiό το δείγµα και βρισκόµαστε στην 
piερίpiτωση «V γνωστός». Εάν δεν υpiάρχουν τέτοια στοιχεία βρισκόµαστε στην piερίpiτωση 
«V άγνωστος» και χρησιµοpiοιούµε στους υpiολογισµούς την τιµή του V piου piροκύpiτει αpiό 
το δείγµα. Τα piαραpiάνω θα piρέpiει να διευκρινιστούν ρητά στον κανονισµό. 
Στην piαράγραφο D7.1 (5) αναφέρεται εpiίσης ότι ο συντελεστής διασpiοράς V, όταν 
είναι άγνωστος, θα piρέpiει να λαµβάνεται όχι µικρότερος του 0,10. ∆ηλαδή, στην 
piερίpiτωση «V άγνωστος», εάν αpiό το δείγµα piροκύψει τιµή του V µικρότερη αpiό 0,10, 
τότε θα piρέpiει να χρησιµοpiοιήσουµε στους υpiολογισµούς την τιµή V=0,10 αντί αυτής 
piου έχει piροκύψει αpiό το δείγµα. Άρα λοιpiόν και αυτό το σηµείο του ΕΝ 1990:2002 
[12] χρήζει σαφέστερης διατύpiωσης. 
 
 
Ε. Στους piίνακες D1 και D2 του ΕΝ 1990:2002 [12] piαρατίθενται διάφορες τιµές 
των συντελεστών kn και kd,n αντίστοιχα για διάφορα µεγέθη δείγµατος και για δύο 
piεριpiτώσεις, συντελεστής διασpiοράς V γνωστός αpiό piροηγούµενη γνώση και συντελεστής 
διασpiοράς V άγνωστος. Οι συντελεστές kn και kd,n υpiεισέρχονται στον υpiολογισµό της 5% 
χαρακτηριστικής τιµής και της 0,1% τιµής σχεδιασµού αντίστοιχα, µε βάση piειραµατικά 
δεδοµένα. Η µόνη σχετική αναφορά για το piώς piροκύpiτουν αυτοί οι συντελεστές 
βρίσκεται στη σηµείωση της piαραγράφου D7.1 (1), όpiου αναφέρεται piως οι εκφράσεις της 
piαραγράφου D7 χρησιµοpiοιούν µεθόδους του Bayes. Η αναφορά της σχέσης αpiό την 
οpiοία piροκύpiτουν αυτοί οι συντελεστές θα ήταν ιδιαίτερα διαφωτιστική, καθώς θα 
εpiέτρεpiε την εκτίµηση οpiοιουδήpiοτε piοσοστηµορίου (όχι µόνο του 5% και του 0,1%) και 
για οpiοιοδήpiοτε µέγεθος δείγµατος. 
Συγκεκριµένα, οι συντελεστές kn και kd,n piροκύpiτουν αpiό την εκτίµηση 
piοσοστηµορίων µε την ειδική piερίpiτωση της µεθόδου του Bayes κατά την οpiοία 
θεωρείται ότι δεν υpiάρχει piροηγούµενη γνώση για το υλικό, οpiότε και αυτή η µέθοδος 
ταυτίζεται µε τη µέθοδο piρόβλεψης. Οι σχετικές σχέσεις αυτής της µεθόδου λοιpiόν, αpiό 
τις οpiοίες piροκύpiτουν οι συντελεστές kn και kd,n είναι οι εξής: 
Για γνωστό συντελεστή διασpiοράς V: 11 +−=
n
uk p , όpiου up το αντίστοιχο p-
piοσοστηµόριο της τυpiικής κανονικής κατανοµής (pi.χ. για την 5% χαρακτηριστική τιµή 
p=5% και για την 0,1% τιµή σχεδιασµού p=0,1%) και n το µέγεθος του δείγµατος. 
Για άγνωστο συντελεστή διασpiοράς V: 11 +−=
n
tk p , όpiου tp το αντίστοιχο p-
piοσοστηµόριο της κατανοµής t του Student και n το µέγεθος του δείγµατος. 
 
 
ΣΤ. Οι piίνακες D1 και D2 του ΕΝ 1990:2002 [12] εpiιτρέpiουν την εξαγωγή 
συµpiεράσµατος για το υλικό ακόµα και αpiό piολύ µικρό αριθµό δειγµάτων. Συγκεκριµένα, 
για γνωστό συντελεστή διασpiοράς V εpiιτρέpiουν τον υpiολογισµό χαρακτηριστικής τιµής 
και τιµής σχεδιασµού ακόµα και αpiό µία δοκιµή. Για άγνωστο V εpiιτρέpiουν τον 
υpiολογισµό της µεν χαρακτηριστικής τιµής ακόµα και µε 3 δοκιµές, της δε τιµής 
σχεδιασµού µε 4 δοκιµές. Η εξαγωγή συµpiερασµάτων όµως µε τόσες λίγες δοκιµές ενέχει 
piολλές στατιστικές αβεβαιότητες, ειδικά εάν δεν υpiάρχει piροηγούµενη γνώση για το 
υλικό, και δε θα έpiρεpiε να εpiιτρέpiεται. Προτείνουµε λοιpiόν για την piερίpiτωση γνωστού V 
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τουλάχιστον 3 δοκιµές για τη χαρακτηριστική τιµή και 6 δοκιµές για την τιµή σχεδιασµού 
ενώ για την piερίpiτωση άγνωστου V piροτείνουµε για τη µεν χαρακτηριστική τιµή 
τουλάχιστον 10 δοκιµές ενώ για την τιµή σχεδιασµού piολύ piερισσότερες (µε 20 δοκιµές 
piροκύpiτει µια αρκετά αξιόpiιστη piροσέγγιση). 
 
 
Ζ. Στον piίνακα D2 του ΕΝ 1990:2002 [12] piαρατίθενται τιµές του συντελεστή kd,n 
για διάφορα µεγέθη δείγµατος n και για δύο piεριpiτώσεις, συντελεστής διασpiοράς V 
γνωστός αpiό piροηγούµενη γνώση και συντελεστής διασpiοράς V άγνωστος. Οι τιµές αυτές 
του kd,n έχουν piροκύψει αpiό τη σχέση 1
1
+−=
n
uk p  για γνωστό V και αpiό τη σχέση 
11 +−=
n
tk p  για άγνωστο V, όpiου up και tp στη συγκεκριµένη piερίpiτωση τα 0,1% 
piοσοστηµόρια της τυpiικής κανονικής κατανοµής και της κατανοµής t του Student 
αντίστοιχα. Όµως για άpiειρο µέγεθος δείγµατος piροτείνεται η τιµή kd,n=3,04 αντί της     
kd,n =3,09 piου είναι η piροκύpiτουσα αpiό τις piαραpiάνω σχέσεις. Η τιµή kd,n=3,04 έχει 
piροκύψει αpiό τη σχέση αRβ για αR=0,8, piου είναι η piροτεινόµενη τιµή του piαράγοντα 
ευαισθησίας για ιδιότητες υλικών και β=3,8, piου είναι η piροτεινόµενη τιµή του δείκτη 
αξιοpiιστίας για τη συνήθη κατηγορία αξιοpiιστίας RC2 και piερίοδο αναφοράς 50 έτη. 
∆ηλαδή 04,38,38,0 =∗=βα R . 
Άρα θα piρέpiει να διευκρινιστεί σ’ αυτό το σηµείο του κανονισµού piως, για άpiειρο 
µέγεθος δείγµατος (ή ισοδύναµα για γνωστές µέση τιµή µ και τυpiική αpiόκλιση σ του 
υλικού) χρησιµοpiοιούµε για τον υpiολογισµό της τιµής σχεδιασµού µιας ιδιότητας υλικού 
το συντελεστή kd,n= αRβ, piράγµα piου µpiορεί να οδηγήσει ανάλογα µε την piερίοδο 
αναφοράς και την κατηγορία αξιοpiιστίας στην οpiοία εµpiίpiτει η κατασκευή σε 
διαφορετικό piοσοστηµόριο της τιµής σχεδιασµού αpiό το 0,1%. Αυτό σηµαίνει piως, ακόµα 
και για µικρότερα µεγέθη δείγµατος, εάν έχουµε διαφορετική κατηγορία αξιοpiιστίας αpiό 
την RC2 και διαφορετική piερίοδο αναφοράς αpiό τα 50 έτη, ο piίνακας D2 δεν µpiορεί να 
χρησιµοpiοιηθεί για την εξαγωγή τιµών σχεδιασµού ιδιοτήτων υλικών, µιας και αναφέρεται 
σε διαφορετικό piοσοστηµόριο αpiό το ζητούµενο. 
 
 
Η. Όσον αφορά τον υpiολογισµό των εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας: 
Όpiως αναφέρεται στην piαράγραφο 6.3 του ΕΝ 1990:2002 [12], ορίζονται 4 
ανεξάρτητοι εpiιµέρους συντελεστές ασφαλείας: 
 
1. γf, piου καλύpiτει την piιθανότητα δυσµενούς αpiόκλισης της τιµής κάpiοιας 
δράσης αpiό την αντιpiροσωpiευτική της τιµή 
2. γSd, piου καλύpiτει τις αβεβαιότητες του piροσοµοιώµατος υpiολογισµού των 
αpiοτελεσµάτων των δράσεων 
3. γm, piου καλύpiτει την piιθανότητα δυσµενούς αpiόκλισης της τιµής κάpiοιας 
ιδιότητας υλικού αpiό τη χαρακτηριστική της τιµή 
4. γRd, piου καλύpiτει τις αβεβαιότητες του piροσοµοιώµατος υpiολογισµού των 
αντιστάσεων 
 
Για το συντελεστή γf κάpiοιας µεταβλητής δράσης αναφέρεται στην piαράγραφο C7 (7) 
ότι µpiορεί να piροκύψει αpiό τη διαίρεση της τιµής σχεδιασµού της µε την 
αντιpiροσωpiευτική ή χαρακτηριστική της τιµή. 
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Για το συντελεστή γm (ή γΜ στην piερίpiτωση piου η υpiό εξέταση ιδιότητα του υλικού 
αντιpiροσωpiεύει την αντίστασή του) αναφέρεται στην piαράγραφο D7.1 (3) ότι µpiορεί να 
piροκύψει χρησιµοpiοιώντας τη µέθοδο piροσδιορισµού χαρακτηριστικών τιµών και τιµών 
σχεδιασµού υλικών αpiό piειραµατικά δεδοµένα των piαραγράφων D7.2 και D7.3.  
Για τους συντελεστές γSd και γRd piου καλύpiτουν αβεβαιότητες piροσοµοιωµάτων 
υpiολογισµού δε δίνεται καµία οδηγία για το piώς µpiορούν να piροκύψουν. 
Τα piαραpiάνω υpiονοούν piως οι συντελεστές γf και γm µpiορούν να υpiολογιστούν αpiό τη 
διαίρεση της τιµής σχεδιασµού µίας µεταβλητής µε τη χαρακτηριστική ή την 
αντιpiροσωpiευτική της τιµή, ενώ δεν υpiάρχει καµία υpiόδειξη για το piώς piροκύpiτουν οι 
συντελεστές γSd και γRd. Ο τρόpiος υpiολογισµού των εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας θα 
piρέpiει λοιpiόν να διευκρινιστεί piεραιτέρω στον κανονισµό  
 
 
Θ. Η piαράγραφος D7.2 (3) του ΕΝ 1990:2002 [12], όpiου αναφέρεται piως ο εpiιµέρους 
συντελεστής γm θα piρέpiει να εpiιλέγεται στην piερίpiτωση piου θέλουµε να εξάγουµε τιµή 
σχεδιασµού µιας ιδιότητας υλικού αpiό τη χαρακτηριστική της τιµή σύµφωνα µε το piεδίο 
εφαρµογής των αpiοτελεσµάτων των δοκιµών χρήζει εpiεξήγησης. Η piρόταση αυτή είναι 
αρκετά αόριστη και στην ουσία δε διευκρινίζει το piώς µpiορεί να εpiιλεγεί ο συντελεστής 
γm σ’ αυτήν την piερίpiτωση. 
 
 
Ι. Στην piαράγραφο 6.5.4 του ΕΝ 1990:2002 [12] αναφέρεται piως για οριακές 
καταστάσεις λειτουργικότητας οι εpiιµέρους συντελεστές γΜ ιδιοτήτων υλικών θα piρέpiει 
να λαµβάνονται ίσοι µε 1,00 εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά στα ΕΝ1992 έως ΕΝ1999. 
Αυτή η piρόταση έρχεται σε σύγκρουση µε τον piίνακα C2 (piίνακας 4.5 της piαρούσας 
διpiλωµατικής εργασίας), όpiου piαρατίθενται τιµές του δείκτη αξιοpiιστίας β µεταξύ άλλων 
και για µη αναστρέψιµες οριακές καταστάσεις λειτουργικότητας, οι οpiοίοι αν 
χρησιµοpiοιηθούν για τον υpiολογισµό εpiιµέρους συντελεστών ασφαλείας υλικών θα 
οδηγήσουν εν γένει σε τιµές του γΜ διάφορες του 1,00. 
6.2 Συµpiεράσµατα 
Άρα συµpiεραίνουµε piως το ΕΝ 1990:2002 [12] εµpiεριέχει αρκετές ασάφειες piου 
χρήζουν διευκρίνισης. 
Όσον αφορά την αξιοpiιστία των έργων Πολιτικού Μηχανικού, αpiόλυτη αξιοpiιστία υpiό 
την έννοια ότι κάpiοιο έργο δεν piρόκειται να αστοχήσει piοτέ δεν υpiάρχει. ∆ηλαδή, 
piροκειµένου να µpiορεί να υλοpiοιηθεί το έργο αpiό οικονοµικής άpiοψης, δεχόµαστε µια 
µικρή piιθανότητα αστοχίας η οpiοία αναφέρεται σε συγκεκριµένη χρονική piερίοδο. 
Ανάλογα µε το εpiιθυµητό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας piροκύpiτει για κάθε µεταβλητή piου 
υpiεισέρχεται το σχεδιασµό ο αντίστοιχος συντελεστής ασφαλείας και η τιµή σχεδιασµού 
της. Αυτές οι piαράµετροι είναι εν γένει διαφορετικές για την ίδια µεταβλητή αλλά 
διαφορετικό εpiίpiεδο αξιοpiιστίας ή piερίοδο αναφοράς. 
Οι συντελεστές ασφαλείας piροκύpiτουν για κάθε µεταβλητή αpiό τη διαίρεση της τιµής 
σχεδιασµού της µε τη χαρακτηριστική της τιµή. 
Η σχέση piου δίνει το συντελεστή ασφαλείας γ για µία µεταβλητή αξιοpiοιώντας 
piειραµατικές µετρήσεις της είναι η εξής: 
Xnd
Xn
Vk
Vk
,
1
1
−
−
=γ
 για κανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές και 
( ) Ynnd skke
−= ,γ  για λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένες µεταβλητές, 
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όpiου VX ο συντελεστής µεταβλητότητας της µεταβλητής, sY η διασpiορά της και kn, kd,n 
συντελεστές piου εξαρτώνται αpiό τα αντίστοιχα piοσοστηµόρια της χαρακτηριστικής τιµής 
και της τιµής σχεδιασµού της µεταβλητής αντίστοιχα ως εξής: 
11 +−=
n
uk p  για γνωστό αpiό piροηγούµενη γνώση συντελεστή µεταβλητότητας V και 
11 +−=
n
tk p  εάν ο συντελεστής µεταβλητότητας V ληφθεί ίσος µε αυτόν του δείγµατος. 
Όpiου n το µέγεθος του δείγµατος και up και tp τα αντίστοιχα p-piοσοστηµόρια της τυpiικής 
κανονικής κατανοµής και της κατανοµής t του Student αντίστοιχα. Η piιθανότητα p piου 
χρησιµοpiοιείται για κάθε συντελεστή είναι, για τον µεν kn η piιθανότητα µη υpiέρβασης της 
χαρακτηριστικής τιµής της µεταβλητής, για τον δε kd,n η piιθανότητα µη υpiέρβασης της 
τιµής σχεδιασµού της µεταβλητής. 
Εάν γνωρίζουµε τις στατιστικές piαραµέτρους της µεταβλητής, και άρα δε 
χρησιµοpiοιούµε piειραµατικά δεδοµένα αλλά τη γνώση µας αυτή, τότε ο συντελεστής 
ασφαλείας δίνεται αpiό τις ίδιες σχέσεις για kn= - up και kd,n=αβ, όpiου α ο piαράγοντας 
ευαισθησίας της µεταβλητής και β ο συντελεστής αξιοpiιστίας της κατασκευής. 
Ανάλογες σχέσεις µpiορούν να εξαχθούν και για άλλες piεριpiτώσεις κατανοµών της υpiό 
εξέταση µεταβλητής. 
Εάν η µέση τιµή της µεταβλητής είναι µικρή ή εάν η µεταβλητή piαρουσιάζει µεγάλη 
διασpiορά, είναι piιθανό η χρήση κανονικής κατανοµής να δώσει αρνητικές τιµές για 
piοσοστηµόρια µε piιθανότητα µικρότερη του 50%. Αυτό δε συµβαίνει µε τη χρήση 
λογαριθµοκανονικής κατανοµής. 
Η λογαριθµοκανονική κατανοµή έχει την τάση να υpiοεκτιµά την piιθανότητα 
εµφάνισης µεγάλων αρνητικών αpiοκλίσεων αpiό τη µέση τιµή (δηλαδή τιµών της 
µεταβλητής piολύ µικρότερων αpiό τη µέση τιµή) και να υpiερεκτιµά την piιθανότητα 
εµφάνισης µεγάλων θετικών αpiοκλίσεων αpiό τη µέση τιµή (δηλαδή τιµών της µεταβλητής 
piολύ µεγαλύτερων αpiό τη µέση τιµή). ∆ηλαδή, όταν χρησιµοpiοιούµε τη 
λογαριθµοκανονική κατανοµή για εκτίµηση piοσοστηµορίων, piροκύpiτουν µεγαλύτερες 
τιµές αpi’ ό,τι αpiό τον υpiολογισµό των ίδιων piοσοστηµορίων µε χρήση κανονικής 
κατανοµής. Γι’ αυτό το λόγο η λογαριθµοκανονική κατανοµή δίνει συνήθως piιο ευµενή 
αpiοτελέσµατα κατά την εκτίµηση αντοχών υλικών αpi’ ό,τι η κανονική κατανοµή, µιας και 
piροκύpiτουν µεγαλύτερες αντοχές. 
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Παράρτηµα Α. Πίνακας αpiό υpiολογιστικό φύλλο 
EXCEL για τον piροσδιορισµό piαραµέτρων υλικών αpiό 
piειραµατικά δεδοµένα 
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Παράρτηµα Β. Πίνακες κατανοµών  
Πίνακας Β.1: Πίνακας τυpiικής κανονικής κατανοµής 
 
<=>	
	
Ο  piίνακας δίνει την piιθανότητα P(Z<z) όταν Ζ~Ν(0,1) 
 
pi.χ. για z=0,1+0,01=0,11↔P(Z < z)=Φ(z)=0,5438 
 
Ισχύει Φ(-z)= 1-Φ(z) και P(Z > z)= 1-P(Z < z)=1-Φ(z) 
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
0,0 0,50000 0,50399 0,50798 0,51197 0,51595 0,51994 0,52392 0,52790 0,53188 0,53586 
0,1 0,53983 0,54380 0,54776 0,55172 0,55567 0,55962 0,56356 0,56749 0,57142 0,57535 
0,2 0,57926 0,58317 0,58706 0,59095 0,59483 0,59871 0,60257 0,60642 0,61026 0,61409 
0,3 0,61791 0,62172 0,62552 0,62930 0,63307 0,63683 0,64058 0,64431 0,64803 0,65173 
0,4 0,65542 0,65910 0,66276 0,66640 0,67003 0,67364 0,67724 0,68082 0,68439 0,68793 
0,5 0,69146 0,69497 0,69847 0,70194 0,70540 0,70884 0,71226 0,71566 0,71904 0,72240 
0,6 0,72575 0,72907 0,73237 0,73565 0,73891 0,74215 0,74537 0,74857 0,75175 0,75490 
0,7 0,75804 0,76115 0,76424 0,76730 0,77035 0,77337 0,77637 0,77935 0,78230 0,78524 
0,8 0,78814 0,79103 0,79389 0,79673 0,79955 0,80234 0,80511 0,80785 0,81057 0,81327 
0,9 0,81594 0,81859 0,82121 0,82381 0,82639 0,82894 0,83147 0,83398 0,83646 0,83891 
1,0 0,84134 0,84375 0,84614 0,84849 0,85083 0,85314 0,85543 0,85769 0,85993 0,86214 
1,1 0,86433 0,86650 0,86864 0,87076 0,87286 0,87493 0,87698 0,87900 0,88100 0,88298 
1,2 0,88493 0,88686 0,88877 0,89065 0,89251 0,89435 0,89617 0,89796 0,89973 0,90147 
1,3 0,90320 0,90490 0,90658 0,90824 0,90988 0,91149 0,91309 0,91466 0,91621 0,91774 
1,4 0,91924 0,92073 0,92220 0,92364 0,92507 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 0,93189 
1,5 0,93319 0,93448 0,93574 0,93699 0,93822 0,93943 0,94062 0,94179 0,94295 0,94408 
1,6 0,94520 0,94630 0,94738 0,94845 0,94950 0,95053 0,95154 0,95254 0,95352 0,95449 
1,7 0,95543 0,95637 0,95728 0,95818 0,95907 0,95994 0,96080 0,96164 0,96246 0,96327 
1,8 0,96407 0,96485 0,96562 0,96638 0,96712 0,96784 0,96856 0,96926 0,96995 0,97062 
1,9 0,97128 0,97193 0,97257 0,97320 0,97381 0,97441 0,97500 0,97558 0,97615 0,97670 
2,0 0,97725 0,97778 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982 0,98030 0,98077 0,98124 0,98169 
2,1 0,98214 0,98257 0,98300 0,98341 0,98382 0,98422 0,98461 0,98500 0,98537 0,98574 
2,2 0,98610 0,98645 0,98679 0,98713 0,98745 0,98778 0,98809 0,98840 0,98870 0,98899 
2,3 0,98928 0,98956 0,98983 0,99010 0,99036 0,99061 0,99086 0,99111 0,99134 0,99158 
2,4 0,99180 0,99202 0,99224 0,99245 0,99266 0,99286 0,99305 0,99324 0,99343 0,99361 
2,5 0,99379 0,99396 0,99413 0,99430 0,99446 0,99461 0,99477 0,99492 0,99506 0,99520 
2,6 0,99534 0,99547 0,99560 0,99573 0,99585 0,99598 0,99609 0,99621 0,99632 0,99643 
2,7 0,99653 0,99664 0,99674 0,99683 0,99693 0,99702 0,99711 0,99720 0,99728 0,99736 
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Πίνακας Β.1: Πίνακας τυpiικής κανονικής κατανοµής 
 
<=>	
	
Ο  piίνακας δίνει την piιθανότητα P(Z<z) όταν Ζ~Ν(0,1) 
 
pi.χ. για z=0,1+0,01=0,11↔P(Z < z)=Φ(z)=0,5438 
 
Ισχύει Φ(-z)= 1-Φ(z) και P(Z > z)= 1-P(Z < z)=1-Φ(z) 
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
2,8 0,99744 0,99752 0,99760 0,99767 0,99774 0,99781 0,99788 0,99795 0,99801 0,99807 
2,9 0,99813 0,99819 0,99825 0,99831 0,99836 0,99841 0,99846 0,99851 0,99856 0,99861 
3,0 0,99865 0,99869 0,99874 0,99878 0,99882 0,99886 0,99889 0,99893 0,99896 0,99900 
3,1 0,99903 0,99906 0,99910 0,99913 0,99916 0,99918 0,99921 0,99924 0,99926 0,99929 
3,2 0,99931 0,99934 0,99936 0,99938 0,99940 0,99942 0,99944 0,99946 0,99948 0,99950 
3,3 0,99952 0,99953 0,99955 0,99957 0,99958 0,99960 0,99961 0,99962 0,99964 0,99965 
3,4 0,99966 0,99968 0,99969 0,99970 0,99971 0,99972 0,99973 0,99974 0,99975 0,99976 
3,5 0,99977 0,99978 0,99978 0,99979 0,99980 0,99981 0,99981 0,99982 0,99983 0,99983 
 
Φ(z)=P(Z<z) 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,10 
z=up 3,29 3,09 2,576 2,326 1,96 1,645 1,282 
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Πίνακας Β.2: Πίνακας κατανοµής t του Student [6] 
	
Ο piίνακας δίνει το piοσοστηµόριο tp=tν,1-α 
για ν βαθµούς ελευθερίας έτσι ώστε 
 
 P(t < tp)= p =1-α  
 
pi.χ. για p = 95% = 1-α και µέγεθος 
δείγµατος n = 10↔ ν = n-1= 9 έχουµε  
tp=t9, 95%= 1,833 
 
Ισχύει tν, 1-α= -tν, α,  
pi.χ. tν, 5%= -tν, 95%= -1,833	
	 1-α 
ν 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 0,9995 
1 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 318,309 636,619 
2 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 22,327 31,599 
3 1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 10,215 12,924 
4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 7,173 8,610 
5 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 5,893 6,869 
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,208 5,959 
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785 5,408 
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 4,501 5,041 
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,297 4,781 
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,144 4,587 
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,025 4,437 
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3,930 4,318 
13 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,852 4,221 
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 3,787 4,140 
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 3,733 4,073 
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 3,686 4,015 
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,646 3,965 
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,610 3,922 
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,579 3,883 
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,552 3,850 
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,527 3,819 
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,505 3,792 
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,485 3,768 
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,467 3,745 
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,450 3,725 
26 1,315 1,706 2,056 2,479 2,779 3,435 3,707 
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,421 3,690 
28 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3,408 3,674 
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,396 3,659 
30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,385 3,646 
32 1,309 1,694 2,037 2,449 2,738 3,365 3,622 
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Πίνακας Β.2: Πίνακας κατανοµής t του Student [6] 
	
Ο piίνακας δίνει το piοσοστηµόριο tp=tν,1-α 
για ν βαθµούς ελευθερίας έτσι ώστε 
 
 P(t < tp)= p =1-α  
 
pi.χ. για p = 95% = 1-α και µέγεθος 
δείγµατος n = 10↔ ν = n-1= 9 έχουµε  
tp=t9, 95%= 1,833 
 
Ισχύει tν, 1-α= -tν, α,  
pi.χ. tν, 5%= -tν, 95%= -1,833	
	 1-α 
ν 0,9 0,95 0,975 0,99 0,995 0,999 0,9995 
34 1,307 1,691 2,032 2,441 2,728 3,348 3,601 
36 1,306 1,688 2,028 2,434 2,719 3,333 3,582 
38 1,304 1,686 2,024 2,429 2,712 3,319 3,566 
40 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3,307 3,551 
50 1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 3,261 3,496 
60 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3,232 3,460 
100 1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 3,174 3,390 
120 1,289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,160 3,373 
150 1,287 1,655 1,976 2,351 2,609 3,145 3,357 
200 1,286 1,653 1,972 2,345 2,601 3,131 3,340 
300 1,284 1,650 1,968 2,339 2,592 3,118 3,323 
400 1,284 1,649 1,966 2,336 2,588 3,111 3,315 
∞ 1,282 1,646 1,962 2,33 2,581 3,098 3,300 
 
